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Die Reaktivität der Aluminiumschmelze führt im Schmelz- und Gießprozess zur Bildung 
von exogenen und endogenen Einschlüsse. Diese verschlechtern die mechanischen und 
gießtechnologischen Eigenschaften von Gussteilen und führen in der Bearbeitung zu 
Mehrarbeit und Ausschuss. Insbesondere die dynamischen Festigkeiten werden massiv 
beeinträchtigt. In den meisten Fällen sind diese Einschlüsse metallurgisch nicht bzw. nur 
sehr schwer aus der Schmelze zu entfernen. Durch Entgasungs- oder Abstehbehandlung 
kann der Einschlussgehalt im Schmelzprozess reduziert werden. Darüber hinaus bieten 
Filter die Möglichkeit die Schmelze während des Abgusses, also direkt vor der Formfül-
lung nachhaltig zu reinigen. Seit 1974 werden dafür sogenannte Schaumkeramikfilter in 
Aluminiumgießereien eingesetzt. Sie wirken nach dem Prinzip der Tiefenfiltration, d.h. 
Verunreinigungen kleiner als die Porendurchmesser gelangen in den Filterquerschnitt 
und lagern sich im Inneren des Filters an der Filterwand ab. Durch ihre Struktur bewirken 
sie darüber hinaus eine laminare Strömung im Anschnittsystem und verhindern dadurch 
Einschlussneubildung und Formstofferosion. Die Implementierung des Schaumkeramik-
filters im Gießsystem ist in der Gießereipraxis in den meisten Fällen eine Frage des Plat-
zes auf der Modellplatte. Sie folgt keinen definierten Regeln, sondern wird bestenfalls von 
Gestaltungsempfehlungen der Filterhersteller geleitet.  
Die vorliegende Arbeit wurde im von der Deutschen Forschungsgesellschaft (DFG) geför-
derten Sonderforschungsbereich 920 erstellt. Der Sonderforschungsbereich beschäftigt 
sich umfassend mit der Weiterentwicklung von Schaumkeramikfiltern. Dabei steht die 
Verbesserung der Filtrationseffizienz durch die Funktionalisierung der Filteroberfläche 
der Schaumkeramikfilter im Fokus. Darüber hinaus ist es von großem Interesse die 
Schaumkeramikfilter auch in neue Anwendungen zu bringen. 
Sowohl die Fragen der Filterpositionierung als auch der funktionalisierten Oberfläche 
werden in dieser Arbeit bearbeitet und hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Filter-
wirksamkeit untersucht. In der Gießereipraxis ist es jedoch unmöglich, nur einzelne Pa-
rameter losgelöst vom Gesamtsystem zu betrachten. Vielmehr hängt der Filtrationserfolg 
von einer Vielzahl von Faktoren ab, die sich zum Teil gegenseitig beeinflussen. Die Be-
trachtung aller Einflussfaktoren ist nicht möglich, deshalb werden neben den bereits ge-
nannten ausschließlich die Makroporosität des Filters, die Filterlänge und einzelne Ein-
schlussparameter betrachtet.   
In dieser Arbeit wird das Thema auf makroskopischer Ebene grundhaft untersucht. Im 
ersten Schritt werden Simulationen mit dem Programm Flow 3D durchgeführt. Die Geo-
metrien für die Strömungssimulationen werden mit einer realen Filterstruktur versehen. 
Die Modelle liefern einen Blick in das Gießsystem und in die Strömungsverhältnisse vor, 
in und nach dem Filter, der in den Gießversuchen nicht abzubilden ist. Zudem kann durch 
die Verwendung einer realen Filterstruktur die Effizienz der Filter berechnet und die Ab-
lagerungstendenzen der nichtmetallischen Partikel verfolgt werden. Als zweiten Schritt 
werden die in der Simulation verwendeten Strukturdaten für die Fertigung von Gießmo-
dellen genutzt. Daraus werden Formen hergestellt, die mit Filtern versehen und abgegos-
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sen werden. Dabei steht die metallographische Analyse des Filtermaterials im Mittel-
punkt. Den Abschluss bildet eine industrielle Gießkampagne in Zusammenarbeit mit der 
Fa. Constellium (Voreppe, Frankreich), in der Filter mit verschiedenen Oberflächenbe-
schichtungen in einer Pilotanlage mit jeweils 750 kg Aluminiumschmelze beaufschlagt 
werden. Der Versuchsumfang macht die Nutzung von LiMCA-Sonden zur Messung des 
Verunreinigungsgehalts vor und nach dem Filter möglich. Durch diese Analysetechnik 
kann die Filtrationseffizienz der eingesetzten Filter bestimmt werden.  
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2 Grundlagen der Aluminiumschmelzefiltration 
2.1 Verunreinigungen in Aluminiumlegierungen 
Oxidische Verunreinigungen und andere nichtmetallische Einschlüsse sind neben Poren 
und Lunkern die Hauptfehlerquelle in Aluminiumgussteilen. Aufgrund ihrer Störwirkung 
werden sie der Gruppe der Gefügefehler zugeordnet. Sie lassen sich je nach Ursprung in 
exogene und endogene Einschlüsse unterteilen.1, 2, 3, 4 Exogene Einschlüsse gelangen von 
außen in die Schmelze. Meist sind es Feuerfestmaterialien des Ofens bzw. der Gießrinne, 
Formstoffbestandteile oder agglomeriertes Kornfeinungsmittel. Endogene Einschlüsse 
entstehen hingegen in situ und sind das Ergebnis chemischer Reaktionen der Schmelze 
mit der Umgebungsluft, der Ofenatmosphäre oder durch metallurgische Behandlungen 
der Schmelze (Entgasen, Impfen). Nichtmetallische Einschlüsse liegen im Prozess als feste 
Einschlüsse vor, da ihre Schmelztemperaturen deutlich über der Schmelztemperatur von 
Aluminiumlegierungen (Ts=660°C) liegen. Dem gegenüber stehen flüssige Verunreinigun-
gen. Zu ihnen zählen Chloride und Fluoride, die aus Schmelzebehandlungsprozessen 
stammen.5 
Beim Aufschmelzen von Aluminiumlegierungen, durch Halteprozesse von Schmelzen o-
der durch metallurgische Behandlungen können Aluminiumoxid, Aluminiumcarbid, Mag-
nesiumoxid, Spinelle, Titanboride, Aluminiumboride und Titanaluminide entstehen.6 In 
Tabelle 1 werden die wesentlichen Einschlusstypen in Aluminiumschmelzen mit ihrer 
Herkunft, Form, Größe und Dichte dargestellt.  
Die Einschlüsse liegen als Einzelpartikel mit wenigen Mikrometern oder als Agglomerate 
mit mehreren hundert Mikrometern Größe vor. Die Agglomerate setzen sich aus Partikeln 
gleicher oder verschiedener Einschlusstypen zusammen. Wobei der Anteil an Feinstein-





                                                          
1 {Duval 2009 #43} 
2 {Apelian 1980 #8} 
3 {Mutharasan 1981 #92} 
4 {Shivkumar 1991 #138} 
5 {Shivkumar 1991 #138} 
6 {Liu 1997 #85} 
7 {Schneider 1998 #109} 
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Tabelle 1: Einschlusstypen in Aluminiumschmelzen8, 9, 10, 11, 12 
Einschluss-
typ 






Schmelzen / Halten bei 
sehr hohen Temperaturen Filme 
Polygonal 
Dicke = 0,1-5 
Länge = 10-1000 
Ø 0,2-30 
3,9-4,1 
γ- Al2O3 Schmelzen und Gießen 3,42-3,96 
MgO 
Schmelzen und Gießen 
Legieren von Magnesium 
Polygonal Ø 0,1-5 
3,7-3,9 Filme mit 
Partikeln 
Dicke = 0,2-1 
Länge = 10-1000 
Al2MgO4 







Filme  Dicke = 1-6 















Al4C3 Elektrolysemetall   2,4 










                                                          
8 {Campbell 2011 #25} 
9 {Simensen 1980 #118} 
10 {Badowski 2012 #14} 
11 {Habibi August 2002 #60} 
12 {Makarov 1999 #88} 
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Abbildung 1 zeigt anhand von Beispielen wie nichtmetallische Einschlüsse in der Metall-
matrix vorliegen können.  
 
Abbildung 1: Lichtmikroskopische Aufnahmen verschiedener nichtmetallischer Ein-
schlüsse in Aluminium, (a) polygonales Al2O3, (b) Al2O3 in Filmform, (c) Agglomerat von 
MgO-Partikeln, (d) TiB2, (e) Al4C3, (f) Al2MgO413, 14, 15 
Oxide stellen aufgrund der hohen Reaktivität von Aluminium und seiner Legierungen die 
größte Gruppe der nichtmetallischen Einschlüsse.16 In Abhängigkeit von der Legierungs-
zusammensetzung können sich mehr als 15 verschiedene Oxide bilden. Hauptsächlich 
handelt es sich um Aluminiumoxide und Spinelle, die deswegen nachfolgend näher be-
trachtet werden.  
2.1.1 Aluminiumoxid 
Prillhofer et al.17 unterscheiden je nach Reaktionspartner drei Hauptmechanismen der 
Oxidbildung: 





ܱଶ (௚) →  ߛ − ܣ ଶܱଷ (௦)        (2.1) 
Die Reaktion setzt ein, sobald Aluminium mit Sauerstoff in Kontakt tritt. Sie führt zur Bil-
dung einer dünnen, amorphen, unlöslichen Oxidschicht auf der Metallbadoberfläche, die 
eine Sperrschicht für Diffusionsprozesse darstellt. Die Dicke der Oxidschicht richtet sich 
nach den in der Schmelze enthaltenen Legierungselementen und der Kontaktzeit mit dem 
                                                          
13 {Simensen 1981 #117} 
14 {Khalifa 2004 #79} 
15 {Enright 2003 #46} 
16 {Simensen 1980 #118} 
17 {Prillhofer 2008 #100} 
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Sauerstoff. Im Normalfall liegt die Schichtdecke weit unter 1 µm.18 Aufgrund der geringen 
Wachstumszeit wird die amorphe Schicht auch als „Junge Oxide“ beschrieben.19 Diese bil-
den sich primär bei Gieß- und Formfüllvorgängen, wenn durch auftretende Turbulenzen 
die Schmelzbadoberfläche aufreißt. Ein Teil der zerrissenen Oxidschicht kann in die 
Schmelze gelangen, sich falten und sogenannte Bifilme bilden. Campbell20, 21, 22 beschreibt 
in seiner „Bifilm“-Theorie eingehend den negativen Einfluss turbulenter Strömung auf die 
Entstehung von Oxiden. Abbildung 2 zeigt schematisch wie sich die Oxidhäute bei Ober-
flächenturbulenzen auffalten, in die Schmelze gelangen und Luft einschließen. Die so ent-
standenen Oxidtaschen machen bis zu 80 % der Fehler im Gussteil aus.23, 24 Generell ist 
der Anteil der Oxidhäute bei den Einschlüssen <25 µm sehr hoch, wohingegen Einschlüsse 
>30 µm meist eine kompaktere Struktur aufweisen.25 
 
Abbildung 2: Schematische Darstellung der durch Oberflächenturbulenzen entstehen-
den Bifilme und Gasporosität26 
Campbell27 beschreibt darüber hinaus, dass exogene, nichtmetallische Einschlüsse in vie-
len Fällen in einer Gasblase liegen, deren innere Oberfläche ein Bifilm ist. Abbildung 3 
zeigt diesen Prozess schematisch. Dabei trifft die Schmelzefront auf ein nichtmetallisches 
Teilchen. Die Oxidhaut an der Schmelzefront legt sich um das nichtmetallische Teilchen 
und umschließt es. Da es keine direkte Anbindung zwischen Oxidhaut und Partikel gibt, 
werden im Grenzbereich Luft bzw. Gase miteingeschlossen.  
                                                          
18 {Altenpohl 1994 #6} 
19 {Dispinar 2006 #35} 
20 {Campbell 1991 #23} 
21 {Campbell 2006 #24} 
22 {Campbell 2011 #25} 
23 {Divandari 2004 #36} 
24 {Barkhudarov 1998 #18} 
25 {Duval 2009 #43} 
26 {Campbell 2006 #24} 
27 {Campbell 2006 #24} 
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Abbildung 3: Von der Oxidhaut der Schmelzefront eingeschlossene Partikel28 
Die amorphe Oxidschicht weist in feuchter Atmosphäre nur eine geringe Stabilität auf und 
wandelt sich nach einer Inkubationszeit in das primitiv kubisch, kristalline γ-Al2O3 um. 
Die Inkubationszeit ist abhängig von der Temperatur, dem Magnesiumgehalt und der 
Luftfeuchtigkeit. Bei 750°C beträgt sie etwa 5-10 Minuten.29 Während der Umwandlung 
verdickt sich der Oxidfilm auf mehrere Mikrometer, bei langen Standzeiten bis zu mehre-
ren Millimetern. Diese dicken Oxidfilme werden auch als „alte Oxide“ bezeichnet.30 Alte 
Oxide werden als harte Einschlüsse bezeichnet, die sich beim Schmelzen bilden und eine 
längere Wachstumszeit sowie eine 3-dimensionale Struktur aufweisen.31 
Die kubische Modifikation ist bis etwa 750°C stabil, sodass bei weiterer Temperaturerhö-
hung eine Umwandlung des γ-Al2O3 in das rhomboedrisch kristalline α-Al2O3 (Korund) 
erfolgt. Aufgrund der geringen Keimbildungsrate tritt die Umwandlung nur selten und 
bevorzugt bei Temperaturen oberhalb von 900°C auf.32 Die kristalline Modifikation des 
Aluminiumoxids weist im Gegensatz zur amorphen Oxidschicht keine schützende Funk-
tion auf. 
(2)  Reaktion von Aluminium mit Luftfeuchtigkeit 
Der Reaktionsverlauf für die Reaktion von Aluminiumschmelze mit Luftfeuchtigkeit wird 
durch (2.2) beschrieben.  
2ܣ݈(௟) + 3ܪଶܱ(௚) →  ߛ − ܣ݈ଶܱଷ (௦) + 6ܪழ஺௟வ      (2.2) 
Diese Reaktion ist für Aluminiumschmelzen von besonderer Bedeutung, da der freiwer-
dende Wasserstoff durch die schützende Oxidschicht aufgenommen und in der Schmelze 
gelöst wird, wodurch in Folge Wasserstoffporosität auftritt.  
 
                                                          
28 {Campbell 2006 #24} 
29 {Prillhofer 2008 #100} 
30 {Dispinar #35} 
31 {Haberl 2010 #59} 
32 {Prillhofer 2008 #100} 
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(3)  Reaktion von Aluminium mit anderen Metalloxiden mit geringerer Reakti-
vität 
Die Reaktion von Aluminium mit anderen Metalloxiden ist von der Oxidationsneigung der 
Metalle abhängig. Für die Reaktion von Aluminium mit einem Metalloxid, das eine gerin-
gere Sauerstoffaffinität aufweist, gilt die Gleichung (2.3). 
ଶ௬
ଷ
ܣ݈(௟) + ܯ௫ܱ௬(௦) →
௬
ଷ
ܣ݈ଶܱଷ(௦) + ܯ(௦/௟)       (2.3) 
2.1.2 Aluminium-Magnesium-Mischoxide (Spinell) 
Aluminium-Magnesium-Mischoxide zählen chemisch betrachtet zu den intermetallischen 
Phasen. Aufgrund ihrer Größe (bis zu 0,5 mm) und ihrer Härte gehören sie zu den schäd-
lichsten Einschlüssen im Aluminium. Mit zunehmender Temperatur der Schmelze erhöht 
sich die Zahl der gebildeten Spinelle.33 Ein weiterer Einflussfaktor ist der Magnesiumgeh-
alt der Legierung. Bereits ab einem Magnesiumgehalt von mehr als 0,005% bilden sich bei 
Temperaturen von >745°C Spinelle mit den Strukturen MgAl2O4 oder MgOAl2O3. Liegt der 
Magnesiumgehalt über 2 %, bilden sich vor der Entstehung von Aluminiumoxiden oder 
Aluminiumspinellen ausschließlich Magnesiumoxide der Struktur MgO.34 Prillhofer et 
al.35 beschreibt 4 verschiedene Bildungsmechanismen von Spinellen.  
(1) Oxidation der Schmelze 
Bei geringen Magnesiumgehalten in der Aluminiumschmelze tritt beim Aufreißen der 
Oxidhaut an der Schmelzbadoberfläche die Bildung des Mischoxids auf. Dabei kann in ei-
nen direkten und in einen stufenweisen Oxidationsprozess unterschieden werden:  
Direkte Oxidation: 2ܣ݈(௟) + ܯ݃[஺௟] + 2ܱଶ (௚) → ܣ݈ଶܯ݃ ସܱ (௦)     (2.4) 
Stufenweise Oxidation: ܯ݃[஺௟] +
ଷ
ଶ
ܱଶ (௚) → ܯܱ݃(௦)     (2.5) 
   2ܣ݈(௟) + ܯܱ݃(௦) +
ଷ
ଶ
ܱଶ (௚) → ܣ݈ଶܯ݃ ସܱ (௦)    (2.6) 
   2ܣ݈(௟) + 4ܯܱ݃(௦) → ܣ݈ଶܯ݃ ସܱ (௦) + 3ܯ݃[஺௟]    (2.7) 
Je nach Bildungstemperatur nimmt der Spinell unterschiedliche Gestalt und Färbung an. 
Erfolgt die Spinellbildung unter Sauerstoffkontakt bei niedrigen Temperaturen (700°C), 
liegen die Einschlüsse als dunkle Agglomerate oder als bräunlicher Film vor. Die Bildung 
bei höheren Temperaturen (900°C) führt zu transparenter, abgestumpfter, pyramiden-
förmiger Ausbildung der Spinelle.36  
(2) Reaktion von Magnesiumoxid und Aluminiumoxid 
Die Reaktion von festen Magnesiumoxid und Aluminiumoxid zu der kubischen Modifika-
tion des Spinells nach (2.8) findet ausschließlich bei hohen Temperaturen statt, wie sie 
beim Zulegieren von Magnesium und dem dabei stark exothermen Abbrennen auftreten 
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34 {Wang 2012 #135} 
35 {Prillhofer 2008 #100} 
36 {Simensen 1980 #118} 
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können. Diese Spinellbildung ist mit einer Volumenzunahme von etwa 5% verbunden.37, 
38  
ܣ݈ଶܱଷ + ܯܱ݃(௦) → ܣ݈ଶܯ݃ ସܱ (௦ି௞௨௕௢௜ௗ)       (2.8) 
(3)  Reaktion der Schmelze mit der Feuerfestausmauerung 
Formiert sich das Mischoxid durch die Reaktion mit Silikaten, wie sie in Feuerfestmateri-
alien zu finden sind, befinden sich oftmals Verunreinigungen wie z.B. Silizium und Eisen 
im Spinell.39 
2ܣ݈(௟) + ܯ݃[஺௟] + 2ܱܵ݅ଶ → ܣ݈ଶܯ݃ ସܱ (௦) + 2ܵ݅[஺௟]      (2.9) 
(4)  Reaktion der Schmelze mit Al2O3 
Bei hohen Schmelztemperaturen (>800°C) und langen Verweilzeiten (>5h) von stark 
magnesiumhaltigen Schmelzen reagiert die aluminiumoxidhaltige Oberfläche der Alumi-
niumschmelze zu Spinellen (2.10). 
3ܯ݃[஺௟] + 4ܣ݈ଶܱଷ (௦) → 3ܣ݈ଶܯ݃ ସܱ (௦) + 2ܣ݈(௟)                  (2.10) 
Für die Bildung und die Bildungsgeschwindigkeit von oxidhaltigen Einschlüssen können 
die folgenden Einflussfaktoren zusammengefasst werden: 
- Temperatur der Schmelze im Schmelz-, Warmhalte- und Gießofen 
- Haltezeit der Schmelze 
- Kontaktzeit der Schmelze mit der Atmosphäre 
- Legierungselemente 
- Luftfeuchtigkeit  
- Handling der Schmelze über den gesamten Schmelz- und Gießprozess 
- Gießgeschwindigkeit 
Bezüglich des Reinheitsgrades von Aluminiumschmelzen werden unterschiedliche Anfor-
derungen gestellt. Je nach Einsatzgebiet ist eine fehlerlose Oberfläche oder ein fehlerfreier 
Bereich des Gussteils ausreichend. In anderen Fällen, z.B. für sicherheitsrelevante Bau-
teile oder in der Halbzeugherstellung sind oft sehr niedrige Toleranzen bis hin zur Feh-
lerfreiheit vorausgesetzt. Simensen40 erklärt, dass Partikel größer als 10-20 µm in den 
meisten Gussanwendungen schädlich sind. Gemäß Mutharasan41, 42 liegt die kritische Par-
tikelgröße im Strangguss zwischen 1-30 µm.  
Abbildung 4 fasst die negativen Auswirkungen von nichtmetallische Einschlüssen in ei-
ner Übersicht zusammen.  
                                                          
37 {Prillhofer 2008 #100} 
38 {Sainz 2004 #106} 
39 {Simensen 1980 #118} 
40 {Simensen 1980 #118} 
41 {Mutharasan 1981 #92} 
42 {Apelian 1980 #8} 




Abbildung 4: Einfluss von nichtmetallischen Einschlüssen auf Aluminiumgussteile43, 44 
2.2 Schaumkeramikfilter 
Im Aluminiumformguss werden fast ausschließlich keramische Filter verwendet. Wobei 
neben Zellkeramikfiltern hauptsächlich Schaumkeramikfilter eingesetzt werden.  
1974 wurden keramische Schaumfilter für die Aluminiumindustrie entwickelt. Erstmals 
gewerblich genutzt wurden sie 1976 von der Firma Alcan.45, 46 Die Herstellung erfolgt in 
den meisten Fällen durch die von Schwartzwalder patentierte Replika-Technik.47 Dabei 
wird ein Polyurethanschaum mit einem keramischen Schlicker beschichtet. Der überflüs-
sige Schlicker wird entfernt und gegebenenfalls werden weitere keramische Schichten 
aufgebracht, z.B. zur Verbesserung der Kantenstabilität. Bei der anschließenden Sinte-
rung verdampft der Polymerschaum und das keramische Skelett verbleibt.48 Abhängig 
von der anfänglichen Porenverteilung der Kunststoffschwämme können unterschiedliche 
Funktionsporositäten im Endprodukt generiert werden. Die Poren, in denen sich die Par-
tikel ablagern, haben näherungsweise die Gestalt von Pentagon-Dodekaedern.49  
                                                          
43 {Sandford 1996 #107} 
44 {Bao 2011 #17} 
45 {Aubrey 1993 #12} 
46 {Dore.1975 #38} 
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48 {Duval 2009 #43} 
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2 Grundlagen der Aluminiumschmelzefiltration | 14 
 
Es werden zwei Hauptgründe für den Einsatz von Schaumkeramikfiltern im Formguss ge-
nannt. Zum einen sollen sie nichtmetallische Einschlüsse aus der Schmelze entfernen. 
Zum anderen dienen sie zur Verlangsamung und Beruhigung der Schmelze, d.h. turbu-
lente Strömung wird in laminare Strömung umgewandelt (Abbildung 5). Die Schmel-
zeberuhigung bietet einen weiteren Vorteil, in dem sie die Bildung von Bifilmen verhin-
dert und das Einwirbeln von zusätzlicher Luft in die Schmelze vermeidet. Außerdem ver-
hindert die laminare, verlangsamte Strömung Formerosion und/oder –auswaschungen 
und gleicht Strömungsschwankungen aus.  
 
Abbildung 5: Schematische Darstellung der Filterwirkweise nach Brown50 
Filter im Gießsystem verbessern somit die Gussteilqualität und beeinflussen optische, 
mechanische, gießtechnische Eigenschaften positiv.51, 52, 53 Unter sorgfältig kontrollierten 
Versuchsbedingungen können bei Schaumkeramikfiltern Filtrationseffizienzen von über 
90 % erreicht werden. Bei Din et al.54 wird die verbesserte Qualität, v.a. auf die Kontrolle 
der Gießgeschwindigkeit, aber nicht auf die Entfernung von Einschlüssen zurückgeführt. 
Auch Reilly55 weist darauf hin, dass Schaumkeramikfilter die Anzahl nichtmetallischer 
Einschlüsse sogar noch erhöhen können. Die Filter zerkleinern die Einschlüsse, die dann 
in Form von feinverteilter Mikroporosiät im Gussteil sichtbar werden. 
Für die Auswahl eines geeigneten Filters gilt es folgende Kriterien zu beachten: 
- Materialauswahl - das Filtermaterial muss beständig gegenüber den chemischen Be-
standteilen der Aluminiumlegierung bzw. eventuellen Reaktionsprodukten sein. Für 
Aluminiumlegierungen werden hauptsächlich Aluminiumoxidfilter verwendet.56   
- Porengröße - die Porendichte der Filter wird durch die Anzahl der Poren je Inch (po-
res per inch), kurz ppi, angegeben. Je höher die ppi-Zahl, desto feiner ist der Schaum-
keramikfilter. In der Halbzeugherstellung von Aluminiumprodukten werden Filter 
                                                          
50 {Brown 1999 #21} 
51 {Beeley 2001 #19} 
52 {Bagherian 2014 #16} 
53 {Mollard 1980 #114} 
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56 {Bagherian 2014 #16} 
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zwischen 20 und 70 ppi eingesetzt.57 Im Formguss liegt das Maximum bei 30 ppi, 
vereinzelt 40 ppi, da die Fließgeschwindigkeit sonst zu stark herabgesetzt wird und 
der metallostatische Druck für das Priming des Filters oft nicht ausreicht.  
- Größe der Filterfläche - die benötigte Filterfläche kann berechnet werden58: 
 
 ݁ݎ݂݋ݎ݀݁ݎ݈݅ܿℎ݁ ܨ݈݅ݐ݁ݎ݂݈äܿℎ݁ (ܿ݉ଶ) = 
ݖݑ ݂݈݅ݐ݁ݎ݊݀݁ݏ ܩ݁ݏܽ݉ݐ݃݁ݓ݅ܿℎݐ (݇݃)
ܽݑݏ݃݁ݓäℎ݈ݐ݁ݎ ܭܽ݌ܽݖ݅ݐäݐݏ݂ܽ݇ݐ݋ݎ ݀݁ݏ ܨ݈݅ݐ݁ݎݏ (݇݃/ܿ݉ଶ)
 
                      (2.11) 
Wobei für Aluminiumlegierungen der Kapazitätsfaktor zwischen 1 und 2 kg/cm2 
liegt.59 
- Effiziente Einschlussentfernung60 - die Entfernung von Partikeln aus der Schmelze 
erhöht nicht nur die Qualität der Schmelze, sondern auch ihre Fließfähigkeit und 
verbessert somit das Formfüllungsvermögen. 
- Angemessener Strömungswiderstand61 - der Filter darf die Gießzeit nicht zu stark re-
duzieren, um das Einfrieren der Schmelze im Filter oder im Gießsystem zu vermei-
den und eine angemessene Formfüllung zu gewährleisten. Darüber hinaus sollten 
die Taktzeiten in der Produktion nicht zu stark negativ beeinflusst werden. 
- Enge Maßtoleranzen62 - die Filter müssen passgenau in die Filterkammer eingesetzt 
werden können, damit die Form ohne Beschädigung geschlossen wird bzw. keine 
Schmelze am Filter vorbeilaufen kann. 
- Gute Kalt- und Warmfestigkeit – der Filter muss vor dem Abguss stabil genug für 
Transport und reibungsloses Handling ggf. auch durch Roboter sein und eine aus-
reichende Festigkeit besitzen, um die Form zu verschließen, dabei ist besonders die 
Kantenfestigkeit von Bedeutung (Kaltfestigkeit). Außerdem muss der Filter den 
Gießtemperaturen widerstehen, die im Aluminiumguss je nach Legierung und Gieß-
verfahren zwischen 680°C und 750°C liegen. Auch über die Gießzeit muss die Stabi-
lität des Filters gewährleistest sein. (Heißfestigkeit) 
- Gute Thermoschockbeständigkeit63, 64 – der Filter darf durch den plötzlichen Tempe-
raturanstieg von Raumtemperatur auf Gießtemperatur nicht versagen. Im Strang-
guss ist es weit verbreitet, dass die Filter vor ihrem Einsatz vorgewärmt werden.65 
Im Formguss ist diese Variante nicht praktikabel.  
- Niedrige Wärmekapazität – ist für das Priming des Filters von Bedeutung. Entzieht 
der Filter der Schmelze zu viel Energie, dann kann die Schmelze nur langsam in den 
                                                          
57 {Olson 2005 #95} 
58 {Roucka 2000 #105} 
59 {Bagherian 2014 #15} 
60 {Matthews 1996 #89} 
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Filter eindringen, was zum Einfrieren der Schmelze im Filter und somit zum Gieß-
abbruch führen kann66 
- Angemessene Filterkosten – der Filter muss sich rentieren, indem die Ausschusszah-
len deutlich sinken, die Ausbringung steigt und sich die Bearbeitungskosten durch 
bessere Bearbeitbarkeit, kürzere Bearbeitungszeiten und niedrigeren Verschleiß 
von Schnittwerkzeugen reduzieren. 
2.3 Filtrationsmechanismen 
Aluminiumschmelzen werden durch verschiedene Verfahren gereinigt. Eine ver-
schmutzte Schmelze kann als Feststoff-Flüssigkeit-Gemisch betrachtet werden. Abbil-
dung 6 gibt eine Übersicht über Trennverfahren von flüssigen und festen Phasen, die für 
die Aluminiumreinigung relevant sind.  
 
 
Abbildung 6: Klassifizierung von Trennprozessen fest-flüssiger Stoffgemische in Anleh-
nung an Brockmeyer67 
Sehr gebräuchlich bei Aluminium ist die Entfernung von nichtmetallischen Einschlüssen 
durch Spülgasbehandlung mit inerten oder reaktiven Gasen (Flotation), Abstehen lassen 
der Schmelze (Sedimentation) oder Filtration.68 Sedimentation ist effektiv für Einschlüsse 
von mehr als 90 µm. Flotationstechniken, wie z.B. Entgasen mit einem inerten Gas mittels 
Impeller eignet sich für die Entfernung von Einschlüssen zwischen 30-40 µm. Und kera-
mische Filter werden in der Regel genutzt, um Einschlüsse zu entfernen, die kleiner als 30 
µm sind.69, 70  
Nach dem Mechanismus der Abscheidung kann zwischen drei Filtrationsarten unter-
schieden werden: Siebfiltration, Kuchenfiltration und Tiefenfiltration. Die Einschlusszahl 
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67 {Brockmeyer 1987 #20} 
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69 {Liu 1997 #85} 
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und – größe bestimmt, welcher der Filtrationsmechanismen abläuft. In der Realität treten 
häufig Mischformen auf. 
 
Abbildung 7: Filtrationsmechanismen (a) Sieben, (b) Kuchenfiltration, (c) Tiefenfiltration71 
(a) Filtration durch Siebfiltration (Abbildung 7-a) 
Beim Sieben werden Partikel, die größer als die Filteröffnung sind zurückgehalten. Alle 
kleineren Partikel gelangen durch den Filter. Die Methode ist, wenn nicht nur eine be-
stimmte Größenklasse abgeschieden werden soll, wenig effizient. Durch ein in Reihe 
Schalten mehrerer Siebfilter unterschiedlicher Größe kann die Filtrationseffizienz erhöht 
werden.72, 73 
(b) Filtration durch Kuchenfiltration (Abbildung 7-b) 
Die Kuchenfiltration ist prinzipiell die nächste Stufe des Siebmechanismus. Dabei lagern 
sich große Einschlüsse auf dem Filter ab, die die Durchflussöffnungen verkleinern und die 
im Folgenden selbst als Filter wirken. Es bildet sich ein sogenannter Filterkuchen. Die 
Wirksamkeit des Filterkuchens hängt von der Filtrationszeit und seinem physikalischen 
Aufbau ab. Schneider74 unterscheidet zwischen kompressiblen und inkompressiblen Fil-
terkuchen. Beide Typen weisen eine wirksame Einschlussentfernung auf, wobei die in-
kompressiblen Filterkuchen stetig aufgebaut werden und demzufolge die Durchflussrate 
der Schmelze verringern. Inkompressible Filterkuchen werden gebildet, wenn Ein-
schlüsse nicht verformbar sind und in einem engen Größenbereich liegen. Kompressible 
Filterkuchen bestehen dagegen aus kompressiblen Einschlüssen mit einer breiten Grö-
ßenverteilung. 
Kuchenfiltration tritt bevorzugt bei stark verunreinigten Schmelzen mit einem hohen Ein-
schlussgehalt und großen Einschlüssen auf. Durch den Filterkuchen werden aber auch 
kleine Einschlüsse zwischen 1 – 5 µm entfernt.75 Allerdings besteht die Gefahr, dass der 
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Schmelzefluss durch den Filterkuchen stark beeinflusst wird. Aus diesem Grund ist die 
Kuchenfiltration bei Aluminium wenig gebräuchlich.76 
(c) Filtration durch Tiefenfiltration (Abbildung 7-c) 
Bei der Tiefenfiltration wird das gesamte Volumen des Filters genutzt. Die Partikel sind 
kleiner als die Filteröffnung (Abbildung 8) und gelangen ins Innere des Filters, wo sie an 
den Filterwänden abgeschieden werden.77, 78 
 
Abbildung 8: Schematische Darstellung des Verhältnisses Einschlussgröße zu Poren-
durchmesser79 
In der Literatur wird die Tiefenfiltration als 2-stufiger Prozess beschrieben.80, 81, 82, 83, 84 
Im ersten Schritt werden die Partikel in der Schmelze zur Filteroberfläche geleitet. Der 
Einschlusstransport kann durch Diffusion, Sedimentation, Zusammenstoß mit dem Filter-
medium, Abfangen durch das Filtermedium und hydrodynamische Effekte erfolgen (Ab-
bildung 9).85, 86, 87, 88 Im zweiten Schritt werden die Einschlüsse abgeschieden. Die Anhaf-
tung der Partikel an den Filter ist das Ergebnis von Druck-, chemischen und Van der 
                                                          
76 {Bao 2011 #17} 
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Waals-Kräften. Welcher Mechanismus wann wirkt, ist abhängig von Einschlusstyp und -
größe, Fließgeschwindigkeit, Temperatur und Schmelzeeigenschaften.89 
Es ist davon auszugehen, dass Zusammenstöße mit dem Filtermedium und Sedimentation 
die dominierenden Transportmechanismen sind.90, 91 Gauckler92 beschreibt für den Fall 
der Aluminiumfiltration hingegen das direkte Abfangen und die Trägheits- bzw. hydrody-
namischen Kräfte als wichtigste Mechanismen. Für die Partikelanhaftung sind hauptsäch-
lich Druckkräfte verantwortlich. 93,94 
 
Abbildung 9: Mechanismen des Partikeltransports in der Tiefenfiltration95 
Besonders wirksam ist die Tiefenfiltration, wenn nur geringe Einschlussgehalte und Ein-
schlüsse < 20 µm in der Schmelze vorliegen.96 
Bei der Verwendung von Schaumkeramikfiltern ist die Tiefenfiltration der bestimmende 
Mechanismus. Deshalb sollen die wichtigsten Einflussparameter nachfolgend detaillierter 
beschrieben werden. Neben hinreichend untersuchten Einflussgrößen, wie Einschluss-
dichte, Einschlussgröße, Fließgeschwindigkeit der Schmelze, Porengröße, Filterlänge, Fil-
teraufbau und Nutzungsdauer gibt es einige Parameter, die noch weniger erforscht sind. 
Dazu gehören unter anderem die Einschlussmorphologie, die Konzentration der nichtme-
tallischen Einschlüsse in der Schmelze, der Legierungstyp, Gasblasen im Filter bzw. in der 
Schmelze oder die Lage des Filters im Gießsystem.97 In vielen Fällen ist es ein Wechsel-
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(1)  Fließgeschwindigkeit der Schmelze 
Die Fließgeschwindigkeit der Schmelze ist einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf 
die Filterwirksamkeit. Die meisten der anderen in der Literatur beschriebenen Ein-
flussparameter stehen in engem Zusammenhang mit der Fließgeschwindigkeit und be-
einflussen sie direkt oder indirekt. Abbildung 10 zeigt wie sich die Gießgeschwindig-
keit durch die Filternutzung über die Gießzeit verändert. Die Schmelze wird durch den 
Filter zunächst abgebremst. Nach der Benetzung steigt die Fließrate stark an, bis sich 
die Strömung schließlich auf eine bestimmte Geschwindigkeit eingepegelt. Mit zuneh-
mender Gießzeit scheiden sich nichtmetallische Einschlüsse auf der Filteroberfläche 
oder im Filterinneren ab und blockieren die Poren, so dass das Eindringen der 
Schmelze in den Filter erschwert wird. Folglich sinkt die Durchflussrate. Ist der Filter 
vollständig blockiert, kann keine Schmelze den Filter mehr passieren. Filter und Gieß-
system müssen so gewählt werden, dass die Form vor der Filterblockade gefüllt ist. 
 
Abbildung 10: Schematische Darstellung der Strömung durch einen Schaumkera-
mikfilter nach Brown98 
Die Fließgeschwindigkeit wird durch die Viskosität der Schmelze bestimmt, die vom 
Gießtemperatur, Legierungstyp und Einschlussgehalt beeinflusst wird. Hinzu kom-
men die Porengröße der Filter und die Filterlänge, sowie die Alterung des Filters. Die 
Alterung des Filters beschreibt die Veränderung der Filtereigenschaften über die Ein-
satzzeit bzw. die Kontaktzeit der Schmelze mit dem Filter. Mit zunehmender Versuchs-
dauer lagern sich immer mehr Verunreinigungen im Filter ab, so dass sich die Filter-
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alterung auf das Fließverhalten, die Strömungsgeschwindigkeit und damit auf die Ver-
weildauer der Schmelze im Filter auswirkt (Abbildung 11). Die filterabhängige Redu-
zierung der Fließgeschwindigkeit und der damit verbundene Druckabfall entstehen 
durch den Energieverlust des Gießstrahls bei seinem erschwerten Weg durch die po-
röse Filterstruktur.  
Die filterabhängige Reduzierung der Gießgeschwindigkeit resultiert aus zwei Fakto-
ren99: 
- Energieverlust im Gießstrom bedingt durch zähflüssige Scherkräfte, die entstehen, 
wenn der Strom durch die Poren aufgeteilt wird 
- Trägheitswirkung, wenn die Flüssigkeit beim Durchströmen des Filterlabyrinths 
gezwungen ist, die Richtung zu ändern 
 
Abbildung 11: Einfluss der Schmelzegeschwindigkeit, Filterlänge und Filterporen-
größe auf die Filtrationswirksamkeit100 
Untersuchungen zeigen einen Zusammenhang zwischen Einschlussentfernung und 
Durchflussrate.101, 102 Die Senkung der Fließgeschwindigkeit verbessert die Filtrations-
leistung, umgekehrt führt die Erhöhung der Fließgeschwindigkeit zu einer reduzierten 
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Filtrationswirksamkeit103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110 und zum tieferen Eindringen der Ein-
schlüsse in den Filter.111 Die reduzierte Filtrationsleistung durch steigende Geschwin-
digkeit gilt unabhängig von der ppi-Zahl des Filters.112 Hauptgrund ist die verkürzte 
Verweilzeit der Einschlüsse im Filter und die höhere Masseträgheit der Einschlüsse ge-
genüber der Schmelze, so dass der Einfluss der Sedimentation als Transportmechanis-
mus auf die Entfernung bestimmter Einschlusstypen eingeschränkt wird.113   
Weitere Untersuchungen zeigen aber auch, dass die Filtrationseffizienz bei starken 
Schwankungen der Fließgeschwindigkeit114 oder turbulenten Strömungsverhältnis-
sen115, 116  wieder absinkt.  
Campbell117 zeigt, dass die Geschwindigkeit von Schmelze im Gießlauf den kritischen 
Wert von 0,5 m/s nicht übersteigen sollte (Abbildung 12). Ist die Geschwindigkeit hö-
her, werden Turbulenzen initiiert, die zu Bifilmbildung und zur Ablösung bereits abge-
schiedener Partikel vom Filter und damit zur Verschlechterung der Filtrationseffizienz 
führen können. 
 
Abbildung 12: Einfluss der Formfüllgeschwindigkeit auf die mechanischen Eigen-
schaften von Gussplatten als Beleg der Oxidneubildung118 
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Um den negativen Einfluss einer zu hohen Schmelzegeschwindigkeit zu kompensieren, 
wäre der einfachste Weg die Porengröße zu reduzieren und die Filterlänge zu erhöhen. 
Allerdings führt das auch zu höheren Kosten. Es muss demnach ein Mittelweg gefunden 
werden. 
(2)  Nutzungsdauer des Filters 
Mit steigender Nutzungsdauer verändert sich die Filtrierleistung des eingesetzten Fil-
ters. Es wird als sogenannter Alterungsprozess bezeichnet. Laut Definition beginnt der 
Filter zu altern, sobald sich erste nichtmetallische Einschlüsse im Filter ablagern. Von 
großer Bedeutung ist dieser Vorgang besonders beim Einsatz von Filtern im Strang-
guss, da die Durchsatzmengen und die Gießzeiten deutlich über denen im Formguss 
liegen. Tian et al.119 analysierte den Alterungsprozess von Filtern während des Gie-
ßens. Theoretisch steigt die Filtrationseffizienz mit der Filterdauer, was durch eine 
Verringerung der Porenquerschnitte erklärt werden kann. Auch die Druckverhältnisse 
ändern sich über den Filterquerschnitt. Allerdings steigt die Gefahr, dass sich Partikel 
wieder aus dem Filter lösen und mit der Schmelze aus dem Filter getragen werden120, 
je länger der Filter durchströmt wird. Vor allem im Strangguss kann es aufgrund der 
langen Gießzeiten zu einer großen Menge an Einschlüssen im Filter kommen, die sich 
wieder aus dem Filter lösen, durch den Filter gedrückt werden und schließlich im End-
produkt vorliegen können. 
(3)  Größe der Einschlüsse und ihre Dichte  
Desmoulins et al.121 zeigt eine Modellrechnung, die belegt, dass mit abnehmender Ein-
schlussdichte bzw. mit abnehmender Differenz in der Dichte zwischen Einschluss und 
Aluminiumschmelze die Filtrationseffizienz zurückgeht (Abbildung 13). Dies gilt als 
Beleg dafür, dass die Einschlussentfernung durch Filtration maßgeblich durch Sedi-
mentation als Transportmechanismus bestimmt wird. Ist der Dichteunterschied nahe 
Null, dann findet die Filtration nur durch direkte Zurückhaltung an den Porenwänden 
statt. Haben Partikel eine geringere Dichte als die Schmelzen, dann wirken Auftriebs-
kräfte.122  
                                                          
119 {Tian 1999 #126} 
120 {Guthrie 2001 #57} 
121 {Desmoulins 1989 #31} 
122 {Aslanowicz 2006 #11} 
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Abbildung 13: Einfluss des Einschlussdurchmessers und der Einschlussdichte auf die 
Filtrationswirksamkeit123 
Im Allgemeinen gilt, je größer der Einschluss, desto wahrscheinlicher ist seine Entfer-
nung durch den Filter. Eine Vielzahl an Veröffentlichungen theoretischer und prakti-
scher Arbeiten stützt diese Aussage.124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131 Grund dafür ist die län-
gere Reaktionszeit der Partikel im Verhältnis zu ihrer Verweildauer innerhalb der Fil-
terstruktur.  
(4)  Viskosität der Schmelze 
Generell verringert eine hohe Viskosität der Schmelze ihre Fließgeschwindigkeit. Da-
mit sollte die Filtrationseffizienz theoretisch steigen. Allerdings erschwert eine hohe 
Viskosität auch das Eindringen der Schmelze in den Filter und erhöht damit die Gefahr, 
dass der Filter blockiert. Umgekehrt passiert die Schmelze bei einer niedrigen Viskosi-
tät schneller den Filter, was wiederum eine Verschlechterung der Filtrationseffizienz 
nach sich zieht. Allerdings beschreibt Aslanowicz132, dass sich die Senkung der Visko-
sität durch eine niedrige Überhitzung positiv auf das Filtrationsergebnis auswirkt, da 
durch die niedrige Viskosität der Transport nichtmetallischer Partikel erleichtert wird.  
 
 
                                                          
123 {Desmoulins 1989 #31} 
124 {Aslanowicz 2006 #11} 
125 {Gauckler 1985 #54} 
126 {Instone 2005 #70} 
127 {Keegan 1997 #76} 
128 {Keegan 1999 #75} 
129 {Strom 1993 #121} 
130 {Smith 1998 #120} 
131 {Adams 2008 #5} 
132 {Aslanowicz 2006 #11} 
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(5)  Filterporengröße /Stegdicke der Filtermatrix 
Im Aluminiumformguss sind Schaumkeramikfilter unter 40 ppi typisch.133, 134 Generell 
gilt, dass die Filtrationseffizienz steigt je feiner der Filter ist.135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142  
Zudem werden in feineren Filtern kleinere Einschlüsse besser entfernt und die Zuver-
lässigkeit der Filter steigt.143, 144, 145, 146 Begründet wird das mit der kleineren Poren-
größenspanne bei feinen Filtern. Eine größere Varianz der Porengröße wirkt sich ne-
gativ auf die Reproduzierbarkeit des Filtrationsergebnisses aus.147, 148 Hübschen149 be-
schreibt jedoch auch die positive Wirkung von Porengrößenunterschieden innerhalb 
des Filters. Die Größenunterschiede verursachen Strömungsunterschiede, d.h. es gibt 
Bereiche im Filter mit laminarer und turbulenter Strömung. Diese sind besonders für 
die Entfernung kleiner Partikel wichtig, die bei turbulenter Strömung agglomerieren 
und dann in Bereichen mit laminarer Strömung abgeschieden werden können.  
Die Porengröße hat zudem einen Einfluss auf die Fließgeschwindigkeit.150 Allerdings 
ist es nicht in allen Fällen sinnvoll, der Prämisse je feiner, desto besser zu folgen. Es 
besteht zum einen die Gefahr, dass sich feine Filter bei hoher Einschlusskonzentration 
schnell zusetzen. Zum anderen kann v.a. im Aluminiumformguss der metallostatische 
Druck nicht ausreichen, um den Filter vollständig zu durchdringen oder die Gießzeit 
steigt unverhältnismäßig. Es sollte deswegen für jeden Anwendungsfall die optimale 
Porengröße ausgewählt werden.151, 152 
Zu beachten ist in der Praxis außerdem, dass auch bei gleicher ppi-Zahl Filter unter-
schiedlicher Hersteller verschiedene Porengrößenverteilungen aufweisen können.153 
 
                                                          
133 {Devaux 1991 #33} 
134 {Brockmeyer 1987 #20} 
135 {Instone 2005 #70} 
136 {Keegan 1997 #76} 
137 {Keegan 1999 #75} 
138 {Strom 1993 #121} 
139 {Smith 1998 #120} 
140 {Damoah 2010 #29} 
141 {Gauckler 1985 #54} 
142 {Schneider 1999 #110} 
143 {Keegan 2002 #73} 
144 {Keegan 1999 #75} 
145 {Aslanowicz 2006 #11} 
146 {Schneider 1999 #110} 
147 {Keegan 1997 #76} 
148 {Keegan 2002 #73} 
149 {Hübschen 2000 #69} 
150 {Aslanowicz 2006 #11} 
151 {Aslanowicz 2006 #11} 
152 {Damoah 2010 #29} 
153 {Laé 2006 #82} 
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(6)  Filterlänge 
Untersuchungen zeigen, dass der Einschlussgehalt über die Filterlänge sinkt.154, 155, 156, 
157, 158 In einem Filter mit der Standardlänge von 22 mm lagern sich etwa 90 % der 
Einschlüsse, unabhängig von deren Größe, in den ersten 15 mm ab.159 Damoah160 be-
schreibt zudem, dass sich große Einschlüsse hauptsächlich im vorderen Bereich des 
Filters ablagern und kleine Einschlüsse über die Filterlänge entfernt werden. In der 
Literatur161, 162, 163, 164, 165, 166 wird die Bildung von sogenannten Brücken im oberen Teil 
des Filters beschrieben und ein Zusammenhang zwischen dem Vorhandensein der 
Brücken und einer hohen Filtrationseffizienz belegt.167, 168 Unter Brückenbildung ver-
steht man ein Anlagern von kleinen Einschlüssen aneinander, das zu einem Verschluss 
der Poren führen kann. Diese Brücken bilden sich bevorzugt aus Aluminiumoxiden169 
und befinden sich hauptsächlich nahe der Filteroberfläche (bis ca. 2 mm Filterlänge).170 
Keegan et al.171 beschreibt, dass dieses Phänomen hauptsächlich in sehr feinen Filtern 
zu beobachten ist und in 30 ppi Filtern nur sehr selten auftritt. 
Ganz allgemein steigt die Filterwirksamkeit mit zunehmender Filterlänge, da die 
Schmelze länger in Kontakt mit dem Filter ist.172, 173, 174 Diese Beobachtungen stimmen 
mit dem Mechanismus der Tiefenfiltration bei Schaumkeramikfiltern überein, der in 
der Literatur beschriebenen wird.175, 176, 177, 178, 179, 180 Allerdings gilt es auch hier zu be-
achten, dass die Filterlänge auf das jeweilige Projekt abgestimmt werden muss, da sich 
ein längerer Filter negativ auf die Gießzeit auswirkt.
                                                          
154 {Aubrey 1993 #12} 
155 {Strom 1993 #121} 
156 {Tian 1999 #126} 
157 {Gauckler 1985 #54} 
158 {Voigt 2015 #130} 
159 {Adams 2008 #5} 
160 {Damoah 2010 #29} 
161 {Aubrey 1993 #12} 
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173 {Duval 2009 #43} 
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(7)  Filtermaterial und Filterbeschichtung 
Dupuis181 vergleicht in seinen Untersuchungen phosphatgebundene Filter mit Filtern 
aus gesintertem Al2O3. Er beschreibt, dass das Basismaterial keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Filtrationseffizienz hat. Syvertsen182 beschreibt den Einfluss der Gießzeit 
auf die Filtrationseffizienz unterschiedlicher Filtermaterialen. Bei Al2O3-Filtern beo-
bachtet er einen Anstieg der Filtrationseffizienz mit der Versuchsdauer. Wohingegen 
bei SiC-basierten Filtern mit zunehmender Zeit die Filtrationsleistung sinkt. 
Durch den Auftrag von einer zusätzlichen Schicht auf den Filter kann die Wirksamkeit 
des Filters für bestimmte Einschlussgruppen jedoch verbessert werden. Damoah183 
untersuchte mit AlF3 beschichtete Filter zur Entfernung von Ca und Na. Auch Görner184 
berichtet von einer „aktiven“ Filteroberfläche aus AlF3, die zur Entfernung von Ca und 
Na aus Aluminiumschmelzen genutzt werden kann. Luyten et al.185 beschichtete Filter 
mit NaBr um Aluminiumlegierungen zu recyceln und hauptsächlich Eisenverunreini-
gungen aus der Schmelze zu entfernen. Zhou186  beschichtet die Filteroberfläche mit 
Emaille. Auch hier wird von einer sogenannten aktiven Filterbeschichtung gesprochen, 
die im Gegensatz zu unbeschichteten Filtern, die Filtrationseffizienz verbessert. Voigt 
et al.187, 188, 189 untersucht eingehend den Einfluss von verschiedenen oxidischen Ober-
flächenbeschichtungen (Al2O3, Spinell, Mullit, SiO2 und TiO2). Sie beschreibt die besten 
Filtrationsergebnisse für die Filter mit Al2O3- und Spinellbeschichtung.  
(8)  Oberflächenmorphologie des Filtermediums 
Die Anhaftung von Partikeln an Filtern hängt mit der Benetzbarkeit des Filters und der 
nichtmetallischen Einschlüsse durch die Schmelze zusammen.190 Aslanowicz191 be-
schreibt, dass je schlechter die Benetzbarkeit des Filtermaterials, desto mehr nichtme-
tallische Einschlüsse werden im Filter abgefangen. Auch Voigt et Al.192 stellt einen Zu-
sammenhang zwischen Benetzbarkeit der Filter und Filtrationseffizienz her. Dabei be-
schreibt sie für hohe Benetzungswinkel, also niedrige Benetzbarkeit bessere Filtrati-
onseffizienzen. Wohingegen Bao193 komplett gegensätzliche Ergebnisse diskutiert. Sie 
beschreibt eine bessere Benetzbarkeit der Filteroberfläche mit besserer Filtrationsef-
fizienz und begründet das damit, dass eine höhere Benetzbarkeit zu einer langsameren 
Durchströmung des Filters führt. 
 
                                                          
181 {Dupuis 1993 #41} 
182 {Syvertsen 2015 #122} 
183 {Damoah 2010 #29} 
184 {Görner 2007 #56} 
185 {Luyten 2006 #86} 
186 {Zhou 2003 #141} 
187 {Voigt 2015 #130} 
188 {Voigt 2013 #131} 
189 {Voigt 2013 #132} 
190 {Syvertsen 2014 #123} 
191 {Aslanowicz 2006 #11} 
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193 {Bao 2011 #17} 
2 Grundlagen der Aluminiumschmelzefiltration | 28 
 
(9)  Legierungstyp  
Über den Einfluss von Legierungstypen wird in der Literatur nicht viel berichtet. Le-
diglich der Einfluss von Kornfeinungsmitteln auf die Filtrationseffizienz wird unter-
sucht. Sowohl Keegan194 als auch Laé195 beschreiben eine deutliche Senkung der Filt-
rationseffizienz bei der Zugabe von Titanborid zur Kornfeinung. 
(10) Einschlusskonzentration in der Schmelze 
Acosta et al.196 stellt einen Zusammenhang zwischen der Menge der nichtmetallischen 
Partikel in der Schmelze und der Filtrationseffizienz von 30 ppi Schaumkeramikfiltern 
her. In seinen Simulationen beschreibt er eine erhöhte Filtrationseffizienz bei hoher 
Einschlusskonzentration. Zurückgeführt wird das auf das veränderte Fließverhalten 
der Schmelze bei erhöhtem Einschlussgehalt. Demnach setzen sich verstärkt Ein-
schlüsse an den Porenwänden ab und verringern so den Porendurchmesser, was wie-
derum die Fließgeschwindigkeit erhöht und mehr Partikel im Filter bindet.  
2.4 Der Filter im Gießsystem 
Bei der Anwendung von Gießfiltern gibt es keine allgemeinen Vorgaben zur Dimensionie-
rung und Gestaltung von Eingusssystemen. Obwohl Devaux197 beschreibt, dass die opti-
male Gestaltung des Gießsystems mit Filter den Ausschussanteil auf ein Zehntel reduzie-
ren kann, erfolgt die Auslegung des Eingussystems in der Praxis oftmals anhand vorher 
gemachter Erfahrungen. Dabei werden beispielsweise die Platzverhältnisse im Formkas-
ten, die optimale Nutzung der Modellplatte oder auch die Anlagentaktzeit als Berech-
nungsgrundlage genutzt, ohne zu bedenken, dass die so gemachten Einsparungen durch 
einen eventuell höheren Ausschuss erkauft werden.198  
In jedem Fall stellt der Filter eine Behinderung des Schmelzflusses dar. Der damit verbun-
dene Druckverlust muss durch die Anpassung des Gießsystems ausgeglichen werden. 
Durch eine Querschnittserweiterung vor und nach dem Filter kann die Gießgeschwindig-
keit eingestellt werden, ohne beispielsweise die Gießtemperatur zu erhöhen. In der Lite-
ratur werden verschiedene Verhältnisse von Filternutzfläche zu Querlaufquerschnitt an-
gegeben, die u.a. von der Geometrie des zu gießenden Bauteils abhängig sind. 199, 200, 201, 
202 Der Querlaufquerschnitt sollte nach dem Filter doppelt so groß sein wie davor, damit 
die Schmelze permanent Kontakt zur Formwand hat. Hashemi et al.203 zeigen, dass eine 
weitere Vergrößerung des Gießlaufquerschnitts keine weiter Verbesserung bringt. In Ab-
bildung 14 ist ein Beispiel für die geeignete Gestaltung des Gießsystems dargestellt.   
                                                          
194 {Keegan 2002 #73} 
195 {Laé 2006 #82} 
196 {Acosta 2000 #3} 
197 {Devaux 1991 #33} 
198 {Siegbert Spohr GmbH #116} 
199 {Devaux 1991 #33} 
200 {Mollard 1980 #91} 
201 {Brown 1999 #21} 
202 {Beeley 2001 #19} 
203 {Hashemi 2010 #61} 
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Abbildung 14: Querlauf- und Filtergröße keramischer Schaumfilter bei Aluminium-
guss204 
2.4.1 Arten des Gießens 
Roucka205 unterscheidet bei der Verwendung von Filtern im Schwerkraftguss zwischen 
direktem und indirektem Gießen. 
(a) „Direktes Gießen“  
Beim direkten Gießen wird der Filter horizontal unmittelbar unter dem Einguss platziert. 
(vgl. Abbildung 15) 
 
Abbildung 15: Gestaltungsbeispiele des Eingusses beim „direkten Gießens“ 
Das Metall trifft direkt auf den Filter und passiert ihn. Diese Filterposition ermöglicht nur 
einen Filter im Gießsystem. Bei hohen Eingüssen oder dem Gießen mit einer Stopfen-
pfanne besteht jedoch die Gefahr der Oxidneubildung durch starke Verwirbelungen der 
Schmelze. Außerdem erhöht sich die Wahrscheinlichkeit des Filterbruchs. Lässt sich diese 
                                                          
204 {Brown 1999 #21} 
205 {Roucka 2000 #105} 
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Anordnung nicht vermeiden, dann wird zu einer maximalen Gießhöhe von 300 mm gera-
ten.206 
(b) „indirektes Gießen“  
Beim indirekten Gießen trifft der Gießstrahl nicht direkt auf den Filter, sondern wird 
vorab umgelenkt. Der Filter ist in diesem Fall in eine sogenannte Filterkammer integriert. 
Die Filterkammer setzt sich aus einem Filterzulauf, einer Tasche für den Filter und einem 
Filterablauf zusammen. (Abbildung 16) 
 
Abbildung 16: Schematische Darstellung des Filterkammeraufbaus beim „indirekten Gie-
ßen“ 
2.4.2 Empfehlungen zur Positionierung des Filters im Gießsystem 
Der Filter kann vertikal, horizontal oder diagonal in die Filterkammer eingesetzt werden 
und sowohl steigend angeströmt als auch fallend durchströmt werden. In der Literatur 
gibt es keine allgemeingültigen Angaben dazu, welche Filterposition die beste ist. Als ideal 
gilt ein horizontal in der Filterkammer liegender Filter. Diese Position liefert strömungs-
seitig die besten Ergebnisse, da sie die Strömung nicht unterbricht und die Schmelze die 
gesamte Filterfläche durchströmt. 207, 208, 209, 210 Zudem wird der Filter in dieser Position 
zunächst von der Schmelze überströmt. Dadurch wird der Filter vorgewärmt und das Ein-
dringen der Schmelze erleichtert, was besonders bei dünnwandigen Teilen von Vorteil ist. 
Allerdings kann der Filter aus Platzgründen auch problemlos vertikal eingesetzt wer-
den.211 Der vertikal eingesetzte Filter wird von der Fa. Foseco212 zudem als ihre gebräuch-
lichste Einsatzvariante genannt (Abbildung 17).  
                                                          
206 {Siegbert Spohr GmbH #116} 
207 {Mollard 1980 #91} 
208 {Devaux 1987 #32} 
209 {Mollard 1980 #91} 
210 {Gebelin 2002 #55} 
211 {Mollard 1980 #91} 
212 {Foseco #52} 
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Abbildung 17: Gebräuchlichste Filterkammer im Formguss nach Foseco213 
Weitere Gestaltungsmöglichkeiten der Filterkammer zeigt Abbildung 18. 
. 
 
Abbildung 18: Verschiedene Möglichkeiten der Filterkammergestaltung214 
Anders als im Eisen-/Stahlguss wird beim Gießen von Aluminium davon abgeraten, Filter 
diagonal in das Gießsystem zu integrieren. Diese Filterposition begünstigt eine Verwirbe-
lung der Schmelze vor dem Filter, was das Aufsteigen von Verunreinigungen und Schlacke 
unterstützt. Zudem lässt sich vergleichsweise einfach ein sogenannter Blasenfang integ-
rieren (Abbildung 19), der Schlacke und nichtmetallischen Verunreinigungen aufnimmt. 
Dieser Vorteil kann allerdings nur im Eisen-/Stahlguss aufgrund der großen Dichteunter-
schiede zwischen Schmelze und nichtmetallischen Bestandteilen genutzt werden. Im Alu-
minium ist dieser Effekt vergleichsweise klein, da Dichteunterschiede sowie die Gießzeit 
in den meisten Fällen nicht ausreichen, um Verunreinigungen durch Sedimentation oder 
Flotation abzuscheiden. Bei Campbell215 wird von der geneigten Filterposition abgeraten, 
weil der Filter im Unterkasten sitzt und über die Oberfläche des Unterkastens hinausragt. 
In Folge muss das Handling des Oberkastens „blind“ erfolgen und erhöht somit die Gefahr 
des Filter- oder Formbruchs.    
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214 {Beeley 2001 #19} 
215 {Campbell 2011 #25} 
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Abbildung 19: Filterkammer mit diagonal eingesetztem Filter und integriertem Blasen-
/Schlackefang für Eisen- und Stahlguss216 
Unabhängig von der Ausrichtung der Filter wird empfohlen: 
- den Filter im Unterkasten zu platzieren, damit die Passform genau überprüft wer-
den und das Aufsetzen des Oberkastens problemlos erfolgen kann.   
- den Filter so nah wie möglich vor dem Anschnitt zu platzieren, um Oxide und an-
dere nichtmetallische Verunreinigungen im letzten Moment aufzufangen und we-
nig Zeit für Oxidneubildung zu geben.217 Die Fa. Siegbert Spohr gibt den maximalen 
Abstand mit 100 mm218 zwischen Anschnitt und Filter an. 
- den Filter passgenau zur Filterkammer zu wählen, d.h. der Filter sollte an allen vier 
Seiten auf der Form aufliegen und möglichst lückenlos zur Formwand abschließen. 
Ist der Filter zu klein, kann Schmelze am Filter vorbeilaufen und Einschlüsse ins 
Gussteil tragen. Außerdem können in dem schmalen Hohlraum Turbulenzen ent-
stehen, die wiederum Oxid- und Lufteinschlüsse verursachen. Ist der Filter zu 
groß, kann Formsand abplatzen oder der Filter beim Verschließen der Form zer-
brechen. Sowohl der Formsand als auch Bruchstücke des Filters können dann bei 
turbulenter Schmelzeführung in das Gussstück gelangen und nach der Erstarrung 
Fehlstellen verursachen, um das zu verhindern bieten sich nach219, 220, 221 folgende  
Maßnahmen an: 
o gepresste Dichtung aus keramischen Papier, v.a. im Kokillenguss, um Abwei-
chungen in Filterabmessungen und variable Formen auszugleichen und einen 
Filterbruch zu verhindern 
o Filter direkt mit Einformen, v.a. für das Grünsandverfahren geeignet 
o eine Führung im Oberkasten, v.a. bei vertikal eingesetzten Filtern  
o Geometrie der Filterkammer so wählen, dass sie unempfindlich gegenüber ei-
nem Umfließen des Filters ist 
                                                          
216 {Campbell 1991 #23} 
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2.4.3 Oxidneubildung nach dem Filter 
In 2.3 wird beschrieben, welchen Einfluss die Gießgeschwindigkeit auf das Filtrationser-
gebnis hat. Darüber hinaus spielt die die Fließgeschwindigkeit der Schmelze aber auch 
eine entscheidende Rolle bei der Neubildung von Oxiden im Gießsystem nach dem Filter. 
Entstehen hier neue Oxide, gelangen diese in das spätere Gussteil und verursachen dort 
Fehlstellen.  
Die kritische Fließgeschwindigkeit der Aluminiumschmelze für eine Oxidneubildung 
kann berechnet werden und wird in der Literatur mit 0,5 m/s angegeben.222, 223, 224, 225 
Ausgehend von der kritischen Geschwindigkeit vk kann zudem die kritische Fallhöhe Hk 
der Schmelze nach dem Filter berechnet werden, die wieder zu turbulenter Strömung 




                                (2.12) 
Die Berechnung ergibt, dass eine Fallhöhe, die 12,7 mm überschreitet, Oberflächenturbu-
lenzen verursacht und somit eine erneute Verunreinigung der Schmelze mit sich bringt. 
Die Ergebnisse von Eisaabadi228 bestätigen diese theoretische Berechnung praktisch. Wo-
hingegen Campbell229 diese Festlegung für sehr konservativ hält. Din230 beschreibt, dass 
niedrige Fallhöhen bis 25mm beim Guss ohne Filter die Gussteilqualität nicht beeinflus-
sen. Erst bei Fallhöhen zwischen 50 und 75 mm beginnen Verwirbelungen Verunreini-
gung zu verursachen. Davor hilft vermutlich die Oberflächenspannung der Oxidschicht, 
an der Schmelzefront Oberflächenturbulenzen zu vermeiden. Seine Versuche zeigen, dass 
sich durch den Einsatz von Schaumkeramikfiltern (20 ppi) bei einer Fallhöhe von 200 mm 
nach dem Filter die mechanischen Eigenschaften deutlich verbessern. 231 Der Effekt, den 
eine verbesserte Strömung auf die Reinheit der Schmelze hat, geht allerdings verloren, 
wenn im Gießsystem eine Fallhöhe von mehr als 200 mm überschritten wird und die Strö-
mung dadurch wieder einen turbulenten Charakter annimmt. Bei Verwendung von Fil-
tern, sind Fallhöhen zwischen 200 mm und 300 mm realisierbar. Erst ab 400 mm Fallhöhe 
wird die Schmelze definitiv zu stark verwirbelt. Din bemerkt aber auch, dass bei einer 
Fallhöhe von 200 mm nicht unbedingt guter Guss hergestellt wird, sondern vielmehr eine 
höhere Reproduzierbarkeit gewährleistet ist (vgl. Abbildung 20). 
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Abbildung 20: Einfluss von Strömung und Filter auf die Zuverlässigkeit einer mechani-
schen Probe bei einem 20 ppi Filter232 
Demnach lassen sich nur 10 % der Gussteilreinheit auf die tatsächliche Filterwirkung zu-
rückführen und 90 % sind durch die Eigenschaft des Filters, den Schmelzefluss zu regu-
lieren, bedingt.233 
Auch Sirrell234, Bäckmann235 und Hsu236 beschreiben die Reduzierung der Fließgeschwin-
digkeit in ihren Untersuchungen als entscheidende Wirkweise des Filters. Durch die Ver-
langsamung der Fließgeschwindigkeit verbessert sich die Füllung von Einguss und Quer-
lauf zu Beginn des Gießvorgangs, wodurch die Schmelze weniger Luftkontakt hat und sich 
weniger neue Oxide bilden. 
Die Untersuchungen von Showman237 verdeutlichen zudem das Potential der Oxidneubil-
dung durch Filter im Formguss. Er beschreibt, dass die Schmelze den Filter nur unzu-
reichend benetzt, wodurch sich nach dem Filter kein einheitlicher Gießstrahl bildet. (vgl. 
Abbildung 21) Die vergrößerte Oberfläche kann zu mehr Oxidation und Einschlussbil-
dung führen.  
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Abbildung 21: Erstarrte Einzelstränge des Gießstrahls nach dem Austreten aus dem Fil-
ter aus eigenen Durchströmungsversuchen 
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3 Beurteilung der Aluminiumschmelzequalität 
3.1 Verfahren zur Beurteilung der Schmelzequalität 
Über die Jahre hat sich eine Vielzahl von Verfahren zur Bestimmung von Einschluss-ge-
halten in Aluminiumschmelzen entwickelt. Tabelle 2 gibt einen Überblick über verschie-
dene Verfahren ohne Anspruch auf Vollständigkeit. Unterschieden wird zwischen: 
(a) On-Line-Verfahren mit Bestimmung nichtmetallischen Bestandteile direkt in der 
Aluminiumschmelze und 
(b) Off-Line-Verfahren, die eine metallische Probe im erstarrten Zustand untersuchen.  
 
Da in beiden Fällen oft nur ein Bruchteil des im Versuch verwendeten Materials analysiert 
wird, stellt die heterogene Verteilung der Einschlüsse in der Aluminiummatrix die größte 
Herausforderung bei der Bestimmung des Einschlussgehaltes dar. Zudem können die 
nichtmetallischen Einschlüsse in Form von Kleinstpartikeln mit wenigen Nanometern bis 
hin zu Agglomeraten von einigen Millimetern auftreten. Wo sich die Einschlüsse befinden, 
hängt im schmelzflüssigen Zustand u.a. von den Strömungsverhältnissen, der Viskosität 
der Schmelze, dem Temperaturgradienten und der Dichte der Einschlüsse ab.  










Klassische Metallographie  Alle Größen Off-Line 






PoDFA < 2000 g 
LAIS < 1000 g 
PreFil Footprinter < 2000 g 
Elektr. Widerstandstests   
> 15 µm 
 
On-Line LiMCA, LiMCA II < 100 
P/min 
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Elektrochemische Lösung < 100 g Alle Größen Off-Line 











Emissionsspektroskopie 0,5-30 g 
Tiefenätzung k.A. 
Chromverfahren k.A. 
Heißextraktionsverfahren 0,2-2 g 
Neutronenaktivierung 20-30 g 
Gas-Chromotographie k.A. 
Brom-Methanol-Verfahren k.A. 
Eddy Current Methode k.A.  On-Line 
Kapazitätsprobe k.A.  On-Line 
Röntgenuntersuchung k.A.  On-Line 





Qualitative Analyse    
Alspec MQ 1500 g >50µm  
On-Line 
 
Qualiflash k.A.  
K-Mold 400 g  
 
(1)  Klassische Metallographie240, 241  
Die klassische Metallographie ist ein einfaches und kostengünstiges Analyseverfahren. 
Aus dem gegossenen Probekörper wird eine Probe entnommen, die metallographisch 
präpariert und unter dem Lichtmikroskop oder dem Rasterelektronenmikroskop ausge-
wertet wird. Die Metallographie ermöglicht eine qualitative und quantitative Bestimmung 
der Einschlüsse. Allerdings sind die Einschlüsse wie eingangs erwähnt nicht homogen 
verteilt, so dass besonders bei niedrigem Verunreinigungsgrad der Schmelze eine sehr 
große Fläche bzw. viele Proben ausgewertet werden müssen, um eine allgemeingültige 
Aussage zu treffen.242 Mittlerweile gibt es Softwarelösungen, die die Auswertung der 
Schliffe automatisieren und vereinfachen sollen. Trotzdem ist die Zeitspanne zwischen 
Probenahme und Analyseergebnis zu lang, um auf Basis der Ergebnisse den laufenden 
Prozess zu steuern. 
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(2)  Chemische Verfahren243, 244, 245, 246, 247, 248 
Oxydische Verunreinigungen sind die technisch relevanteste Gruppe der Einschlüsse. 
Deshalb bezieht sich eine Vielzahl v.a. älterer Verfahren auf die Bestimmung des Oxidgeh-
altes in der Schmelze. In der Regel sind es Verfahren, bei denen nur kleine Schmelzemen-
gen analysiert werden. Einige der Verfahren, z.B. Heißextrationverfahren und Chlorgas-
verfahren sind nur für Rein- und Reinstaluminium geeignet, da sie anfällig auf bestimmte 
Legierungselemente (z.B. Silizium, Magnesium) reagieren. Eine Auswahl der für Alumini-
umlegierungen relevanten Verfahren wird nachfolgend kurz beschrieben: 
o Aktivierung mit schnellen Neutronen249, 250 
Die Neutronenaktivierung ist ein zerstörungsfreies Prüfverfahren. Dabei wird die Probe 
mit Neutronen bestrahlt. Die ausgesendete β-Strahlung und energiereiche γ-Strahlung 
werden in einer Messkammer aufgezeichnet und mit einer geeichten Normprobe vergli-
chen. Die Differenz der Photoanzeige ergibt den Sauerstoffgehalt des Werkstoffs. Die Mes-
sung ist unabhängig vom Material und erfolgt innerhalb weniger Sekunden.  
o Brom-Methanol-Verfahren251 
Eine kleine Probe wird unter Zutropfen von Brom aufgelöst. Der verbleibende Rückstand 
kann durch Dekantieren und Zentrifugieren vollständig aufgeschlossen und so der Alumi-
niumoxidgehalt bestimmt werden. 
o NaOH – Tiefenätzung 
Die Oberfläche einer Metallographieprobe wird in einer Lösung aus 13-20 g NaOH und 
100 ml Wasser bei 60-70°C und 5-15 min geätzt.252 Die Tiefenätzung löst die nichtmetal-
lischen Einschlüsse aus der Probe, so dass kleine Löcher zurückbleiben. Anschließend 
muss die Probe gründlich gereinigt werden. Danach wird die Oberfläche kopiert, die Ko-
pie eingescannt. Die kleinen Fehlstellen erscheinen als schwarze Punkte und können am 
PC mit einer Analysesoftware quantitativ ausgewertet werden.253 Mit dem Verfahren 
wird lediglich eine Einschlussanzahl und nicht der Einschlusstyp bestimmt. Außerdem ist 
zu beachten, dass sich auch der Durchmesser enthaltener Poren vergrößert.254 Das Ver-
fahren eignet sich v.a. wenn andere Analyseverfahren nicht angewendet werden können.  
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(3)  PreFil-Verfahren (Pressure Filtration – Verfahren) 
Bei niedrigen Einschlussgehalten in der Schmelze werden Techniken verwendet, die Ein-
schlüsse um das 5.000-10.000-fache aufkonzentrieren.255 Anschließend besteht die Mög-
lichkeit den Filterrückstand, den sogenannten Filterkuchen metallographisch zu untersu-
chen. In diese Gruppe der druckbeaufschlagten Systeme gehören der PreFil-Footprinter 
(Pressure Filtration Footprinter), die PoDFA-Analyse (Porous Disk Filtration Apparatus) 
der Fa. ABB, Quebec (Kanada) und das an diese Verfahren angelehnte LAIS (Liquid Alu-
minium Inclusion Sampler). In allen Verfahren wird die relative Schmelzereinheit durch 
einen Vergleich mit dem marktüblichen Einschlussgehalt des Legierungstyps, des Prozes-
ses oder des Prozessschritts bestimmt. Außerdem gehen Informationen, wie z.B. die Ver-
teilung der Einschlüsse im Gußteil / Schmelze, Agglomerationsgrad sowie Einschluss-
größe/-form verloren.256  
o PreFil Footprinter257, 258, 259, 260, 261 
Aus der zu untersuchende Schmelze werden zwischen 1,5 - 2 kg Flüssigmetall entnom-
men und in einen vorgeheizten Tiegel gegeben. Der Tiegel befindet sich in einer Druck-
kammer und hat an seinem Boden eine Öffnung mit einem sehr feinen Filter, der eine 
Standardporosität von 90 µm hat.262 Nachdem der Tiegel verschlossen ist, wird mit Errei-
chen der Versuchstemperatur die Schmelze mit einem Druck von 0,8 bar beaufschlagt, der 
die Schmelze durch den Filter zwingt. Die gefilterte Schmelze wird auf einer Waage auf-
gefangen, so dass das Gewicht über die Zeit aufgenommen und als Kurve dargestellt wird. 
Abbildung 22 zeigt den Ablauf schematisch. Der Versuch ist nach 150 sec oder nach einer 
Schmelzemenge von 1,4 kg beendet. Ist die Schmelze stark verunreinigt führt ein Verstop-
fen des Filters zum vorzeitigen Abbruch der Analyse. Bei jeder Messung muss mit großer 
Sorgfalt gearbeitet werden, denn schon kleine Unterschiede in Temperatur, Tiegelvor-
wärmung oder Legierungstyp beeinflussen die Viskosität der Schmelze und führen damit 
zu abweichenden Ergebnissen.263 
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Abbildung 22: Schematische Darstellung des Prefil-Messverfahrens der Fa. ABB Automa-
tion, Quebec (Kanada)264 
Anhand der Durchflussdiagramme können Rückschlüsse auf den Einschlussgehalt der 
Schmelze gezogen werden. Beispielhaft werden in Abbildung 23 drei verschiedene Funk-
tionen dargestellt. Funktion 1 charakterisiert eine Schmelze mit einem sehr geringen An-
teil an nichtmetallischen Einschlüssen. Eine saubere Schmelze fließt innerhalb kurzer Zeit 
durch den Filter, da die Permeabilität des Filters während der Messung nicht durch abge-
lagerte Einschlüsse beeinträchtigt wird. Der Verlauf der Funktion bleibt folglich linear 
bzw. nahezu linear.265 Bei einer Schmelze mit mittlerem Verunreinigungsgrad lagern sich 
während der Messung nichtmetallische Einschlüsse auf dem Filter ab und verringern 
dadurch die Permeabilität. Wie Funktion 2 zeigt, sinkt die Steigung der Funktion und sie 
verläuft nicht mehr streng linear. Enthält die Schmelze sehr viele Verunreinigungen, dann 
sinkt die Permeabilität des Filters über die Messdauer sehr stark, so dass die die Steigung 
der Funktion, wie in Funktion 3 dargestellt, nach einer gewissen Zeit abflacht.  
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Abbildung 23: Charakteristisches Durchflussdiagramm der PreFil-Analyse für unter-
schiedliche Verunreinigungsgrade der Schmelze  
Die Steigung der PreFil-Kurven ist demzufolge ein Indiz für den Verunreinigungsgrad der 
Schmelze. Als Bezugsgröße kann zudem die benötigte Filtrationszeit bzw. die filtrierte 
Metallmenge verwendet werden. Werden die PreFil-Kurve innerhalb der ersten 20 Se-
kunden detaillierter betrachtet, sind Aussagen über Partikelart und -größe möglich.266, 267, 
268 Große Oxidpartikel führen bereits nach kurzer Filtrationszeit zu einem Abflachen der 
PreFil-Kurve. Wohingegen bei feinen Partikeln (feine Oxidhäute, TiB2) die Kurve anfangs 
noch recht steil verläuft und erst über die Filtrationszeit flacher wird.269 In der Praxis ist 
eine klare Abgrenzung nicht immer möglich, so dass die Interpretation oft schwierig ist.270 
Auch die Analyse von korngefeinten Aluminiumlegierungen ist allein durch die PreFil-
Methode nicht möglich, da die Kornfeinungspartikel den Einfluss der nichtmetallischen 
Einschlüsse vollständig überdecken. In der Produktion werden die PreFil-Kurven deshalb 
zumeist mit Referenzkurven verglichen, um festzustellen, ob die Schmelzequalität im ge-
wünschten Toleranzbereich liegt. Die PreFil-Kurven geben demnach in der Praxis ein in 
situ Ergebnis, das zeitaufwändige metallographische Untersuchungen erspart, aber nur 
einen Anhaltspunkt und keine absoluten Aussagen liefert.271 Für genauere Untersuchun-
gen kann zusätzlich die metallographische Auswertung des Filterkuchens mittels der Po-
DFA-Analyse angeschlossen werden. Um die zeitaufwendige PoDFA-Analyse zu umgehen, 
empfiehlt Prillhofer et. al.272 die Ermittlung und den Vergleich zweier Parameter aus den 
PreFil-Kurve. Parameter 1 ist die „Gesamtfläche unter der PreFil-Kurve“ und errechnet 
sich aus der der Gesamtfläche innerhalb eines Testfensters von 150 s und 1.400 g. Der 
Parameter 2 ist der „PreFil-Kurven-Gradient 3-21 s“. Dieser Parameter klammert den 
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Startanstieg, der stark von mittleren und großen Einschlüssen (z.B. Oxidfilmen, Feuerfest-
partikeln und Agglomeraten) beeinflusst ist sowie den durch feine Einschlüsse verursach-
ten „curve turn over“, der nach etwa 30 s eintritt, aus. 
o PoDFA-Analyse 
Die PoDFA-Analyse entspricht prinzipiell dem zweiten Schritt des PreFil-Footprinters, 
d.h. der erste Schritt, der Filtrationsprozess ist identisch. Bei der PoDFA-Analyse wird im 
Anschluss an die Filtration, der Filterkuchen (vgl. Abbildung 24) metallographisch prä-
pariert und untersucht.273 Dabei liefert die Dicke des Einschlussbandes bzw. des Filterku-
chens einen ersten Anhaltspunkt für die Verunreinigung der Schmelze. Je dicker der Filt-
rationsrückstand, desto mehr Einschlüsse enthält die Schmelze.274 
 
Abbildung 24: Schliffbild des Filterkuchens aus der PreFil-Analyse mit Ausweis der 3 Be-
reiche (Matrix, Einschlussband und Filterscheibe)  
Das Verfahren eignet sich demnach, anders als der PreFil-Footprinter, zur quantitativen 
und qualitativen Bestimmung der Einschlüsse. In der Praxis wird es deswegen trotz der 
vergleichsweise zeitintensiven und aufwendigen Auswertung oft verwendet. Anhand der 
Kenntnisse zur Verunreinigungsart können damit Ursachen für die Verunreinigungen 
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einfacher identifiziert werden.275, 276 Die Auswertung der Probe ist sehr subjektiv und da-
mit vom auswertenden Metallographen abhängig. Kessler277 beschreibt z.B. eine Mess-
wertstreuung von 100% in Abhängigkeit vom eingesetzten Personal.  
Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt durch die Angabe des Flächeninhalts der Ein-
schlüsse je Kilogramm Schmelze in mm²/kg. Dieser Wert dient als Vergleichswert für ver-





ቇ                                                                                               (3.1)
=  




Es werden Einschlüsse ab 1 µm nachgewiesen.279 In der PoDFA-Auswertung gibt es keine 
Kategorie für Bifilme280 Die Detektion von Bifilmen wäre allerdings, wegen ihrer geringen 
Steifigkeit und der 2-dimensionalen Morphologie schwierig. Neben der Auswertung des 
Gesamteinschlussgehaltes kann die Probe auch hinsichtlich der schädlichen Verunreini-
gungen analysiert werden. Dabei erfolgt die Berechnung aus der Summe von Al4C3 (>3 
µm) und dispers verteilten Al2O3, MgO, MgAl2O4 und Chloriden. TiB2 und Al4C3 <3 µm wer-
den nicht als schädigend angesehen.281 
Untersuchungen zeigen, dass eine Korrelation zwischen den PreFil-Kurven und den Er-
gebnissen der PoDFA-Analyse schwierig ist. Zudem haben beide Verfahren nicht die Sen-
sitivität, um sehr feine Unterschiede in der Schmelzequalität zufriedenstellend aufzulö-
sen.282 
o LAIS 
Im Gegensatz zum PreFil/PoDFA wird das LAIS-Gerät direkt in der Schmelze platziert und 
saugt über ein Vakuum Schmelze ein. Die Schmelze wird dabei ebenfalls durch einen fei-
nen Filter gezwungen und ein Filterkuchen aufgebaut. Die Auswertung des Filterkuchens 
erfolgt nach den Prinzipien der PoDFA-Analyse.283, 284, 285 
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o Alspek MQ286, 287, 288 
Das Alspek MQ ist ein qualitatives On-line-Testverfahren zur schnellen und einfachen Be-
wertung der Schmelzequalität. Das Gerät besteht aus einer Art Hohlzylinder mit einem 
integrierten 40 ppi Filter. Wird der „Zylinder“ in die Schmelze gegeben, füllt er sich und 
sinkt in die Schmelze ein. Die Schmelze läuft durch den Filter, dadurch hebt sich ein 
Schwimmkörper aus der Schmelze. Die Zeit, die 1,5 kg Schmelze benötigen, um den Filter 
zu passieren, wird aufgezeichnet und zur Berechnung eines MQ-Index (MQI) verwendet. 
Der MQI kann einen Wert zwischen 0 (sehr saubere Schmelze) und 9 (stark verunreinigte 
Schmelze) annehmen. Das Verfahren berücksichtigt nur Einschlüsse, die größer als 50 µm 
sind.  
(4)  Akustische Verfahren289, 290, 291, 292, 293, 294, 295 
Die Ultraschalltechnik basiert auf dem (Im)Puls-Echo-Prinzip. In der Praxis wurden zu-
nächst hauptsächlich Gussteile mit Ultraschall auf Fehlstellen geprüft. Die Verwendung 
dieser Technik für Metallschmelzen ist erst seit einiger Zeit im Einsatz und in der Weiter-
entwicklung. Das Verfahren kann Online eingesetzt werden und wird hauptsächlich zur 
Prozesssteuerung genutzt. Ultraschalluntersuchungen erlauben theoretisch die Detek-
tion von Partikeln zwischen 1-10 µm. Es kann die absolute Anzahl der nichtmetallischen 
Verunreinigungen und deren Größe gemessen werden. Da die Informationen auf einer 
Flächenreflektion beruhen, können keine Aussagen über die räumliche Morphologie der 
Partikel oder den Partikeltyp getroffen werden. Ein Beispiel ist das Gerät Metalvision MV 
20/20, das Einschlüsse zwischen 20 µm und 160 µm detektiert.296 Bei kleineren Ein-
schlüssen gibt es kein verlässlich messbares Echo-Signal. Sind die nichtmetallischen Ein-
schlüsse größer als 160 µm werden sie lediglich gezählt. Ein weiterer Vertreter, der nur 
eine geringe Praxisrelevanz besitzt, ist das Mansfield Molten Metal Monitor (4M™) Sys-
tem.297 Das Gerät detektiert allerdings nur Partikel > 60 µm und liefert somit für einen 
vergleichsweise hohen apparativen und Messaufwand wenig Output.  
(5)  Praxistests 
Unter den Praxistests sind Verfahren zusammengefasst, die zwar die Qualität der 
Schmelze beurteilen, aber keinerlei Aussage über Qualität und Quantität der nichtmetal-
lischen Einschlüsse treffen. Für wissenschaftliche Untersuchungen sind sie damit nur ein-
geschränkt nutzbar.  
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o Qualiflash298 
Qualiflash ist ein qualitativer Fluiditätstest, bei dem eine definierte Menge an Schmelze 
bei einer definierten Temperatur durch einen groben Zellenfilter in ein gestuftes Sammel-
becken gegossen wird. Es wird davon ausgegangen, dass die Viskosität der Schmelze in 
engem Zusammenhang zum Reinheitsgrad der Schmelze steht. Somit gilt, je besser die 
Fließfähigkeit der Schmelze, desto größer die Anzahl der Stufen, die gefüllt werden kann. 
Das Ergebnis ist innerhalb von 5 Minuten verfügbar. Allerdings ist der Test empfindlich 
gegenüber Schwankungen der Prozessparameter wie z.B. der Temperatur und liefert kei-
nerlei Aussagen über Einschlussgröße, Einschlusstyp oder Gesamteinschlussgehalt in der 
Schmelze.  
o K-Mold299, 300 
Beim K-Mold-Verfahren werden 400 g Schmelze in eine gekerbte Form gegossen. Nach 
dem Erstarren wird die Probe an den Kerben gebrochen und die Bruchflächen visuell oder 
mit kleiner Vergrößerung auf Einschlüsse untersucht. Die Schmelzequalität wird mit dem 
sogenannten K-Wert angegeben. Dabei steht S für die Menge an schlechten Bruchflächen, 




            (3.2) 
Liegt der K-Wert unter 0,5 wird die Schmelze als sauber bezeichnet. Bei einem K-Wert 
von mehr als 0,5 sollten Schmelzebehandlungen vor dem Abguss durchgeführt werden. 
Allerdings sollte jede Gießerei je nach Sortiment einen eigenen Standard für den K-Wert 
festlegen.301 Die Leistungsfähigkeit des Verfahrens ist begrenzt, da lediglich die Makror-
einheit der Schmelze bewertet wird. Dennoch wird es wegen seiner schnellen und einfa-
chen Handhabung v.a. im asiatischen Raum oft verwendet. 
o Mechanische Abprüfung302 
Mechanische Kennwerte können genutzt werden, um die Qualität der Schmelze Offline zu 
untersuchen. Auch die Filterwirksamkeit kann durch die Abprüfung von Vorher-Nachher-
Proben beurteilt werden. Wannasin und Krewerth303, 304 zeigen jedoch, dass Zugversuche 
nicht geeignet sind, die Schmelzereinheit nachzuweisen, denn andere Faktoren als die 
nichtmetallischen Einschlüsse, wie Schrumpfungsporosität, Mikrostruktur der Erstar-
rung u.ä. beeinflussen die Ergebnisse zu stark. Der Dehnwert scheint hingegen besser da-
für geeignet zu sein. 
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(6)  Online-Verfahren 
o LiMCA (Liquid Metal Cleanliness Analyzer)305, 306, 307, 308, 309 
Der Liquid Metal Cleanliness Analyzer (LiMCA) der Fa. ABB, Quebec (Kanada) eignet sich 
zur direkten, echtzeitbasierten Messung von nichtmetallischen Einschlüssen in Alumini-
umschmelzen. Das Gerät ermöglicht die Bestimmung des Verunreinigungsgehaltes der 
Schmelze und der Größenverteilung der nichtmetallischen Einschlüsse. Die Detektion ba-
siert auf dem Prinzip der Electric Sensitive Zone (ESZ)310, wobei die Widerstandsände-
rung der Schmelze beim Durchströmen von nichtmetallischen Einschlüssen ermittelt und 
als Spannungsimpuls wiedergegeben wird. Entscheidender Vorteil des Messprinzips ist 
die absolute Unabhängigkeit des Spannungswechsels von anderen Einflussgrößen. Damit 
ist dieser direkt mit dem Radius des Partikels korrelierbar.  
Wie in Abbildung 25 zu sehen, besteht das LiMCA aus einem elektrisch nicht leitenden 
Glasrohr und zwei Elektroden, wobei sich eine Elektrode in diesem Glasröhrchen und die 
andere außerhalb dessen befindet. Das Glasrohr hat eine 300 µm große Öffnung, durch 
die über eine Vakuumpumpe Schmelze eingesaugt wird. Das Messgerät wird in der 
Schmelze positioniert, so dass flüssiges Aluminium den Stromkreis zwischen den beiden 
Elektroden schließt. Passiert ein nichtmetallischer Einschluss die Öffnung des Glasröhr-
chens steigt der elektrische Widerstand in der ESZ an und ein Spannungsimpuls ist mess-
bar.   
Über die Häufigkeit der Spannungsabfälle wird die Anzahl der nichtmetallischen Ein-
schlüsse bestimmt und über die Höhe des Spannungsabfalls die Größe der Einschlüsse. 
Die Untergrenze des Messprinzips liegt, bedingt durch einen Band-Pass-Filter, bei einer 
Partikelgröße von 20 µm. Nach oben ist die Partikelgröße durch die Öffnung im Glasröhr-
chen begrenzt. Erhöht man die angelegte Spannung oder reduziert die Größe der Öffnung, 
dann können auch kleinere nichtmetallische Einschlüsse zwischen 11-15 µm detektiert 
werden.311  
 
                                                          
305 {Doutre 1983 #40} 
306 {Doutre 1985 #39} 
307 {Enright 2003 #58} 
308 {Makarov 1999 #88} 
309 {Guthrie 2001 #57} 
310 {Coulter 1953 #28} 
311 {Badowski 2012 #14} 
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Abbildung 25: Schematische Darstellung der LiMCA - Versuchsanordnung 
Da LiMCA nur zwischen nichtleitend und leitend unterscheiden kann, weist es u.a. auch 
Gasblasen als nichtmetallische Einschlüsse aus, was besonders bei nicht entgaster 
Schmelze zur Verfälschung des Messergebnisses führt. Es gibt erste Forschungsergeb-
nisse, die untersuchen wie unterschiedliche Verunreinigungstypen z.B. anhand eines 
Dichteunterschiedes bestimmt werden können.312 Der Vorteil zu anderen Messverfahren 
ist jedoch, dass TiB2 –Partikel wegen ihrer elektrischen Leitfähigkeit nicht in die Auswer-
tung gelangen. Da das Kornfeinungsmittel einen negativen Spannungsimpuls verursacht, 
kann dieser Partikeltyp separat ausgewertet werden.  
In der Gießereiindustrie ist das Messverfahren aufgrund der hohen Anschaffungskosten 
nicht verbreitet. Es wird vielmehr bei Stranggießereien und Primärerzeugern zur Pro-
zesskontrolle und Prozessoptimierung genutzt.313 Darüber hinaus kommt es für For-
schungszwecke u.a. zur Bestimmung des Einflusses von Legierungsmethoden auf die 
Schmelzequalität, die Filterwirkung oder die Entgasungswirkung zum Einsatz. 
3.2 Bestimmung der Filtrationseffizienz  
Die Filtrationseffizienz beschreibt die Fähigkeit eines Filters nichtmetallische Einschlüsse 
aus der Schmelze zu entfernen. Wie in Kapitel 2.3 ausführlich beschrieben, ist sie abhän-
gig von: 
(1) Filterparametern (Porengröße, Filterchemie) 
(2) Einschlussparametern (Art, Größe, Anzahl) 
(3) Prozessparametern (Legierung, Verwendung von Kornfeinungsmitteln, Filtrati-
onsgeschwindigkeit, Vorbehandlung der Schmelze) 
Die in 3.1 vorgestellten Analyseverfahren eignen sich zur Ermittlung von Ausgangswerten 
für die Berechnung der Filtrationseffizienz, in dem jeweils eine Schmelze- oder metalli-
sche Probe vor dem Filter und eine nach dem Filter entnommen und ausgewertet werden.  
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Aus den ermittelten Werten berechnet sich die Filtrationseffizienz314: 
 
 
            (3.3) 
 
Die errechnete Filtrationseffizienz ist wiederum abhängig von der Analysemethode und 
dem Personal, das diese ausführt. Die Ergebnisse aus verschiedenen Analysemethoden 
sind untereinander nur bedingt vergleichbar. 
Ray315 gibt die Filtrationseffizienz mit   
         (3.4) 
an. Wobei L die Filterlänge, K0 eine Funktion von Legierung, Einschlusstyp, Porenzahl und 
Schmelzetyp, vf die Fließgeschwindigkeit der Schmelze ist. Die K-Werte können für unter-
schiedliche Einschlussgrößen und Porengrößen aus der LiMCA-Software entnommen 
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Tabelle 3: K-Werte für 30 ppi-Filter und Aluminiumlegierungen ohne Kornfeinungsmit-
tel316 












Die Fließgeschwindigkeit der Schmelze, vf, wird wie folgt berechnet. 
 
   (3.5) 
3.3 Filtrationseffizienz von Schaumkeramikfiltern im Aluminiumguss 
Seit den frühen 90-iger Jahren werden die Filtrationseffizienzen von Schaumkeramikfil-
tern untersucht. Deren Ermittlung erfolgt hauptsächlich mittels des LiMCA- Verfahrens, 
aber auch die metallographische Auswertung mittels PoDFA oder klassischer Analyse von 
Schliffbildern vor und nach dem Filter kommt zum Einsatz.  
In Abbildung 26 sind die in der Literatur beschriebenen experimentell ermittelten Filt-
rationseffizienzen graphisch zusammengefasst. Die Datenbasis sowie die verwendeten 
Quellen dazu befinden sich in Anhang A. Die Untersuchungen wurden zum Großteil von 
Primäraluminiumherstellern durchgeführt oder unterstützt, so dass bevorzugt Alumini-
umknetlegierungen oder Reinaluminium für die Untersuchungen verwendet wurden. Die 
Recherche beinhaltet ausschließlich die für den Formguss relevanten 30 ppi Schaumke-
ramikfilter. Höhere ppi-Zahlen (50 ppi-80 ppi) oder Filterkombinationen liefern zwar 
                                                          
316 {Ray 2005 #103} 
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bessere Filtrationseffizienzen sind im Formguss aber wenig gebräuchlich, da sie den 
Schmelzefluss zu stark regulieren.   
 
 
Abbildung 26: Übersicht experimentell ermittelter Filtrationseffizienzen aus 19 Litera-
turstellen für 30 ppi Schaumkeramikfilter im Aluminiumguss 
Auffällig ist die starke Streuung innerhalb der Versuche, die vergleichsweise niedrige Mit-
telwerte bedingt. Die Streuung erklärt sich durch die unterschiedliche Abscheidungsrate 
innerhalb der Partikelgrößenverteilung sowie der Porenzahl des Filters von 30 ppi. Für 
nichtmetallische Einschlüsse > 35 µm werden in der Regel Abscheideeffizienzen von mehr 
als 90 % erreicht.317 Wohingegen Einschlüsse < 35 µm von den 30 ppi Filtern deutlich 
schlechter entfernt werden. Hinzu kommt, dass der Filtrationsprozess beim Einsatz von 
30 ppi Filtern weniger stabil und damit stärkeren Schwankungen unterworfen ist als bei 
Filtern mit 50 ppi oder mehr. Sämtliche Einflussfaktoren auf den Filtrationserfolg sind 
ausführlich in Kapitel 2.3 beschrieben.  
Auffällig sind die teilweise negative Filtrationseffizienzen, d.h. dass nach dem Filter mehr 
nichtmetallische Einschlüsse gemessen wurden als davor. Mögliche Erklärungen dafür 
sind:  
- Durch zu hohe Fließgeschwindigkeiten der Schmelze und lange Gießzeiten wer-
den nichtmetallische Partikel wieder aus dem Filter gelöst. 
- Durch Erschütterungen am Gießsystem werden nichtmetallische Partikel wieder 
vom Filter gelöst. 
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- Große Oxidhäute oder Agglomerate werden durch das Auftreffen der Schmelze 
auf den Filter aufgebrochen, d.h. aus einem großen Einschluss werden viele 
kleine. 
 
4 CFD-Simulation | 52 
 
  4 CFD-Simulation 
 
Die CFD-Simulation von Strömungs-, Formfüllungs- und Erstarrungsprozessen ist in der 
Gießerei-Industrie mittlerweile Standard. Bevor ein Gussteil überhaupt in die Fertigung 
geht bzw. bevor ein Modell für ein Gussteil gefertigt wird, werden hinreichende Simulati-
onen durchgeführt, um Material und Arbeitskraft und damit Kosten zu sparen.   
Allerdings werden diese Simulationen meist dazu verwendet, Fehlstellen im späteren 
Gussteil zu lokalisieren oder um kritische Bereich, wie thermische Zentren, Hinterschnei-
dungen etc. zu lokalisieren und zu neutralisieren.  Hinzu kommt die Betrachtung der Strö-
mung mit dem Ziel, eine möglichst laminare Strömung zu generieren und damit zusätzli-
che Lufteinschlüsse und Oxidneubildungen zu vermeiden. Die Rolle von Filtern wird in 
den Simulationen derzeit ausschließlich auf die Strömungsberuhigung beschränkt. In den 
meisten Simulationsprogrammen werden Filter als eine Black-Box definiert, für die ledig-
lich einige Reibungsbeiwerte oder Strömungsverluste hinterlegt sind. Die gebräuchlichs-
ten Simulatonssoftware für den Gießereibereich sind MagmaSoft (Fa. MAGMA Gießerei-
technologie GmbH), ProCast (Fa. Procast Guss GmbH) und Flow 3D Cast (Fa. Flow Science 
Deutschland GmbH). Programme wie Fluent (ANSYS Inc., USA), openFoam (Fa. The Open-
FOAM Foundation Ltd, UK) und starccm+ (Fa. Siemens Product Lifecycle Management 
Software Inc., USA) werden ebenfalls für die Simulation von Strömungsprozessen ver-
wendet, finden in der Gießereibranche aber nur selten Anwendung.  
Auch in der Gießereiforschung wurden Simulationen bislang hauptsächlich dazu genutzt, 
um die Formfüllzeiten oder die Auslegung des Gießsystems zu verifizieren. Der Filter im 
Gießsystem oder die Filterwirkweise wird kaum betrachtet und folglich in der Literatur 
nur sehr wenig diskutiert. So beschreibt Foseco318 die Übereinstimmung von Simulatio-
nen und eigenen Versuchen  in Hinblick auf Füllzeit und Einströmverhalten der Schmel-
zen in die Gießform. Barkhudarov319 simuliert die Entstehung von Defekten durch turbu-
lente Formfüllung und verfolgt die entstandenen Partikel mittels Flow 3D. Zadeh und 
Campbell320 gehen einen Schritt weiter und vergleichen Simulationsergebnisse aus Mag-
maSoft und Flow3D mit den Ergebnissen aus Gießversuchen. Die fehlenden Übereinstim-
mungen zwischen Simulation und Realversuchen begründen sie damit, dass die Simulati-
onsprogramme die Oxidhaut auf der Schmelze und an der Schmelzefront nicht berück-
sichtigen. Diese Veröffentlichung ist zudem eine der wenigen Publikationen, in denen 
über den Einsatz von Filtern in der Simulation von realen Gießprozessen berichtet wird. 
Die Autoren bemängeln, dass die Simulationsprogramme die Abkühlung der Schmelze mit 
fortschreitender Gießdauer durch den Filter vernachlässigen. Dadurch werden reale 
Probleme, die zum Filterausfall führen können, wie z.B. partielle Erstarrungen an der 
Schmelzefront bei Auftreffen auf den Filter oder das Einfrieren der Schmelze im Filter bei 
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319 {Barkhudarov 1998 #18} 
320 {Zadeh 2002 #140} 
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zu geringer Überhitzung der Schmelze, vernachlässigt. Simulationen von Gebelin321 be-
schäftigen sich mit der Optimierung des Querlaufs und der Filterkammer, um die An-
strömbedingungen zu verbessern und die Filterfläche optimaler auszunutzen.  
Einen ganz anderen Ansatz nutzen z.B. Acosta et al.322, 323, 324 und Werzner, Demuth et  
al.325, 326. Sie simulieren die Vorgänge in einigen wenigen Poren oder Ausschnitten des 
Filters. Der Fokus der CFD-Simulationen liegt dabei auf der Strömung der Schmelze in der 
Pore und dem Effekt der Strömung auf die Abscheidung nichtmetallischer Verunreinigun-
gen an der Porenwand. Die Betrachtung ist dabei ausschließlich auf die Mikroebene be-
schränkt, so dass das Gesamtsystem Filter bzw. der Filter im Gießsystem vernachlässigt 
wird.  
4.1 Flow 3D 
Für die geplanten Simulationen wird aus der Reihe der Simulationsprogramme Flow 3D 
ausgewählt. Neben der vergleichsweise einfachen Bedienoberfläche und seiner Relevanz 
in der Gießereibranche erlaubt es Flow 3D den Filter als separate Struktur in die Geomet-
rie zu implementieren. Damit wird dem Filter nicht nur ein Parameter, wie z.B. ein Rei-
bungsbeiwert vorgegeben, sondern der Simulationsprozess wird direkt von der realen 
Filterstruktur beeinflusst. Druckabfall, Geschwindigkeitsverlust und damit die Strö-
mungsregulierung hängen in diesem Fall direkt mit der Filterstruktur zusammen. Mit die-
sem Vorteil sollen die Filtrationsprozesse von Partikeln so realitätsnah wie möglich dar-
gestellt werden. 
Um die Simulationen und deren Ergebnisse besser verstehen zu können, werden nachfol-
gend einige Grundlagen des Simulationsprogramms Flow 3D erläutert.  
Wie fast alle CFD-Programme löst Flow 3D seine Berechnungen auf Grundlage der Navier-
Stokes-Gleichungen. Diese sind ein mathematisches Modell der Strömung von 
Newton´schen Flüssigkeiten und Gasen, also von Fluiden, die eine belastungsunabhängige 
Viskosität besitzen. Die Arbeitsweise von Flow 3D beschreiben die Begriffe TruVOF und 
FAVORTM näher. Beide Begriffe beschäftigen sich mit dem Gitternetz der Simulation.  
Die Simulation freier Oberflächen gilt generell als sehr komplex, v.a., weil Richtungsände-
rungen zu berücksichtigen sind, bis sich ein stationärer Zustand einstellt. Flow 3D nutzt 
die VOF-Methode (Volume of Fluid) für die Berechnung der freien Oberflächen. Um die 
VOF-Methode richtig umzusetzen, müssen drei Bestandteile enthalten sein: 
 
 
                                                          
321 {Gebelin 2002 #55} 
322 {Acosta G. 2000 #2} 
323 {Acosta G. 2000 #3} 
324 {Acosta G. 1995 #4} 
325 {Werzner 2017 #137} 
326 {Demuth 2017 #30} 
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(1) ein Schema, um die Oberfläche zu lokalisieren 
(2) ein Algorithmus, um die Oberfläche als eine scharfe Grenzfläche durch ein compu-
tergesteuertes Netz zu verfolgen 
(3) ein Schema, um Grenzbedingungen auf der Oberfläche anwenden zu können 
Viele Simulationsprogramme nutzen nur ein oder zwei dieser Bestandteile, was zu Feh-
lern in den Simulationsergebnissen führen kann. Flow 3D berücksichtigt alle drei Be-
standteile, so dass im Flow 3D vom sogenannten TruVOF gesprochen wird.  
Bei der VOF-Methode wird angenommen, dass jede Zelle des Gitternetzes einen bestimm-
ten Volumenanteil einer Phase besitzt. Der Volumenanteil liegt zwischen 0 und 1. Über-
tragen auf ein 2-Stoff-System, wie es in der Praxis bei der Formfüllung mit Schmelze auf-
tritt, bedeutet ein Volumenanteil von 1, dass sich ausschließlich die erste Phase in der 
Zelle befindet. Hat der Volumenanteil einen Wert von 0 befindet sich ausschließlich die 
zweite Phase in der Zelle. Bei einem Wert zwischen 0 und 1 sind beide Phasen zu unter-
schiedlichen Anteilen in der Zelle vertreten. Dabei ist zu beachten, dass die VOF-Methode 
nicht direkt die freie Oberfläche definiert, sondern vielmehr die Lage des Fluides in der 
Zelle beschreibt. Fluidbereiche können sich deshalb zusammenschließen oder auseinan-
derbrechen, ohne Berechnungsprobleme zu verursachen. Die VOF-Methode hat den Vor-
teil, dass sie der Lage des Fluides in der Zelle einen einzelnen Wert zuweist. Aus der Ver-
teilung werden die physikalischen Eigenschaften wie Dichte und Viskosität abgeleitet. In 
Zellen, die beide Phasen enthalten, werden diese Werte gemittelt. Die Werte werden dann 
dazu verwendet, um mit der Hilfe der Navier-Stokes-Gleichungen ein neues Geschwindig-
keitsfeld zu berechnen.  Allerdings lassen sich nicht alle Grenzflächenphänomene mit die-
ser Methode modellieren.  
In Simulationen ist die Vernetzung oftmals ein sehr zeitintensiver Prozess, der viele Tage 
bis hin zu mehreren Wochen dauern kann. Dieses Problem löst Flow 3D durch die soge-
nannte FAVORTM-Methode. FAVORTM steht für Fractional Area Volume Obscale Represen-
tation und vereinfacht die Vernetzung. Die Vernetzung erfolgt ausschließlich über den 
Preprocessor und benötigt keine Nutzereingabe. Damit wird es möglich, auch kompli-
zierte Geometrien in CAD-Format innerhalb weniger Stunden zu vernetzen und diese in 
wenigen Iterationsschritten für die Simulation vorzubereiten.  
FAVORTM nutzt ein einfaches Netz aus rechteckigen Elementen mit variablem Linienab-
stand. Der Gedanke hinter FAVORTM ist, dass nur eine Information zur Definition der Ge-
ometrie genutzt wird. Die Information kann z.B. die Temperatur, der Druck oder die Ge-
schwindigkeit sein.  Damit behält FAVORTM die einfachen rechteckigen Elemente bei, wäh-
rend bei komplexen Geometrien jedes Element mit einer durchschnittlichen Durchfluss-
menge vereinheitlicht wird. 
FAVORTM ist einfach, effizient und belastbar. Dabei bezieht es seine Einfachheit aus der 
Netzstruktur und seine Effizienz und Belastbarkeit aus den verschiedenen Möglichkeiten 
der Multiblock-Vernetzung. Die Multiblock-Methode ermöglicht die Verfeinerung be-
stimmter Geometriebereiche und schont auf diese Weise Rechnerressourcen. Die Multi-
block-Methode umfasst hauptsächlich 4 Vernetzungsoptionen. 
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1. Verknüpfen der Zellen, um interessante Bereiche zu vernetzen, die Anzahl der Zel-
len aber zu limitieren 
2. Einbetten von Zellen, um die Auflösung im Zielbereich zu verbessern 
3. Übereinstimmende oder überlappende Zellen, um unregelmäßige Strukturen mit 
großen Größenunterschieden zu vernetzen 
4. Geometrieangepasste Netze, die automatisch vom System generiert oder als exter-
ner CAD-Datensatz importiert werden 
4.2 Definition der Parameter  
4.2.1 Filter 
Für die Simulationen werden reale Filterstrukturen verwendet. Die Vorlage dafür liefern 
industriell gefertigte Standardfilter der Fa. HofmannCeramics mit 20 ppi und 30 ppi. Die 
Strukturdaten werden im Mikro-Computer-Tomographen CT-ALPHA (ProCon X-Ray, 
Garbsen, Deutschland) aufgenommen und in einen STL-Datensatz umgewandelt (Abbil-
dung 27). Die STL-Datei wird dann in die zu simulierende Geometrie eingefügt.  
 
Abbildung 27: Filterstruktur der industriell gefertigten Standardfilter am Beispiel eines 
30ppi-Schaumkeramikfilters der Fa. HofmannCeramics, aufgenommen mittels Computer-
tomographie (CT-ALPHA, ProCon X-Ray) als (a) CT-Bildsequenz und (b) STL-Datensatz 
zur Verwendung in der Flow 3D-Simulation 
Anders als im realen Gießprozess ist ein Filter nicht nur für einen Abguss nutzbar, son-
dern die CT-Scans der Filter können beliebig oft wiedereingesetzt werden. Für die Simu-
lationen bedeutet das, für alle Simulationen mit 20 ppi-Filter wird die exakt gleiche 20ppi-
Filterstruktur eingesetzt. Das gleiche gilt für die Simulationen mit 30 ppi-Filter. Alle Si-
mulationen mit 30 ppi-Filter werden mit der identischen 30 ppi-Filterstruktur durchge-
führt. Der Vorteil bei dieser Vorgehensweise ist, dass der Einfluss der herstellungspro-
zessbedingten Schwankungen in der Filterstruktur ausgeschlossen werden kann. Unter-
schiede in den Simulationsergebnissen sind damit eindeutig auf andere Einflussfaktoren, 
z.B. die Filterkammergeometrie zurückzuführen.  
4 CFD-Simulation | 56 
 
Die in die Geometrie eingesetzte Filterstruktur wird im Flow 3D durch die Festlegung wei-
terer filterspezifischer Parameter definiert. Im Einzelnen sind das die Oberflächenrauig-
keit sowie der sogenannte drag coefficient. Der strömungsregulierende Effekt des Filters 
wird nicht durch die Vorgabe von Parametern gesteuert, sondern regelt sich allein durch 
die reale Filterstruktur und die Erdbeschleunigung von g=9,81 m/s.  
Der drag coefficient wird bei allen Simulationen mit 1 angenommen. Die detaillierte Be-
schreibung dieses Koeffizienten folgt in 4.3 (2). 
Anhand der Oberflächenrauigkeit wird das Material des Filters definiert. Die Oberflächen-
rauigkeit verschiedener Filteroberflächen wurde bei Fankhänel et al.327 bestimmt (vgl. 
Tabelle 4). 
Tabelle 4: Flächenbezogene Rauheitswerte Sa verschiedener Oberflächenbeschichtungen 
nach ISO 25178328 
Beschichtung Rauheit Sa [µm] 
Aluminiumoxid Al2O3 1,7±0,2 
Spinell MgAl2O4 3,6±0,1 
Mullit 3Al2O3·2SiO2 7,3±0,4 
Titanoxid TiO2 1,0±0,1 
 
Das Material der gängigen Filter für Aluminiumgusswerkstoffe ist Aluminiumoxid. Im 
Sonderforschungsbereich 920 spielen darüber hinaus verschiedene kristalline Beschich-
tungen zur Funktionalisierung der Filteroberfläche eine Rolle. Für die Simulationen wer-
den wegen der begrenzten Rechenkapazität zwei verschiedene Oberflächenzustände der 
Filter festgelegt.  
Zum einen werden Simulationen mit einer Al2O3-Oberfläche durchgeführt. Der Sa-Wert ist 
mit 1,7 mm vergleichsweise gering. Allerdings handelt es sich um den Standardwerkstoff 
für die Filtration von Aluminium, so dass Simulationsergebnisse dazu unerlässlich sind.  
Zum anderen werden Simulationen mit einer Mullitoberfläche durchgeführt. Die Mullito-
berfläche mit einer Rauheit von Sa=7,3 mm bildet einen guten Kontrast zur Alumini-
umoxidoberfläche, so dass, wenn ein Einfluss der Filteroberfläche auf das Filtrationser-
gebnis sichtbar wird, dieser am ehesten aus diesem Unterschied hervorgeht. Die Rauig-
keiten der anderen im SFB 920 genutzten Beschichtungen liegen im Fall der Titanoxid-
oberfläche knapp unterhalb der Werte des Aluminiumoxids bzw. im Fall der Spinellober-
fläche genau zwischen den gewählten Aluminiumoxid-und Mullitoberflächen.   
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4.2.2 Geometrie 
In Abbildung 28 sind die vier verschiedenen Filterkammergeometrien und Filterpositio-
nen dargestellt, die in den Simulationen verwendet werden. Dabei wurde auf die allge-
mein gängigen Gestaltungsrichtlinien von Campbell329, 330 zurückgegriffen. Die Geomet-
rien (b) und (d) sind darüber hinaus an Filterkammermodelle der Fa. Foseco angepasst. 
Diese werden in dieser Form auch in der Praxis eingesetzt. Im Einzelnen werden folgende 
Geometrien simuliert: 
(a) der Filter liegt horizontal im Gießlauf und wird indirekt angeströmt und von oben 
nach unten (fallend) durchströmt (nachfolgend mit HF bezeichnet) 
(b) der Filter steht vertikal im Gießlauf und wird seitlich angeströmt (nachfolgend mit 
V bezeichnet) 
(c) der Filter liegt horizontal im Gießlauf und wird indirekt angeströmt und von unten 
nach oben (steigend) durchströmt (nachfolgend mit HS bezeichnet) 
(d) der Filter liegt horizontal unterhalb des Eingusses und wird direkt angeströmt und 
fallend durchströmt (nachfolgend mit HDG bezeichnet) 
 
 
Abbildung 28: Unterschiedlichen Filterkammergeometrien, die in der Simulationen ver-
wendet werden; (a) der Filter liegt horizontal im Gießlauf und wird von oben nach unten 
(fallend) durchströmt (b) Filter steht vertikal im Gießlauf und wird seitlich angeströmt 
(c) der Filter liegt horizontal im Gießlauf und wird von unten nach oben (steigend) durch-
strömt (d) der Filter liegt horizontal unterhalb des Eingusses und wird direkt angeströmt  
Um die Rechenzeit zu optimieren, wird nicht die komplette Filterkammergeometrie, son-
dern ausschließlich ein 10mm breiter Streifen in die y-Richtung der jeweiligen Geometrie 
simuliert. Außerdem kann anders als in den realen Gießversuchen der Fokus ausschließ-
lich auf die Filterkammer gelegt werden. Wie Abbildung 29 zeigt, wird die Filterkammer 
                                                          
329 {Campbell 1991 #23} 
330 {Campbell 2011 #25} 
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deswegen lediglich um einen vereinfachten Eingussbereich und einen sogenannten 
Sumpf erweitert. Der Sumpf dient zum Auffangen der „digitalen“ Schmelze. Es wird kein 
Abguss eines Gussteils simuliert.   
 
 
Abbildung 29: schematischer Aufbau der Simulationsgeometrie am Beispiel der Filter-
position HF 
4.2.3 Schmelze 
 Aluminiumschmelze ist ein newtonsches Fluid und eignet sich demnach für die Simula-
tion mit Flow 3D.  Als Fluid wird in der Simulation die Aluminiumlegierung AlSi7Mg0,3 
angenommen. Die Dichte wird auf 2,4 g/cm3 festgelegt, was der Dichte flüssigen Alumi-
niums entspricht. Die Gießtemperatur und die Wärmeübergänge zwischen Schmelze, 
Formwand, Filter, sowie Strahlungsverluste an die Umgebung werden in der Simulation 
nicht berücksichtigt.  
4.2.4 Partikel  
In der Literatur gibt es keine absoluten Werte zu den Einschlussgehalten in Aluminium-
legierungen. Um die Einschlussanzahl für die Simulation festzulegen, werden deswegen 
die Messwerte der LiMCA-Sonde aus der Constellium-Versuchsreihe (vgl. Kapitel 6) zu 
Grunde gelegt. Aus mehr als 140 Einzelmesswerten der LiMCA-Messungen vor dem Filter 
wird eine durchschnittliche Partikelanzahl von 17.500 ermittelt. Die LiMCA-Messung 
ergibt zudem die in Abbildung 30 dargestellte Größenverteilung der in der Schmelze ge-
messenen Partikel.  
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Abbildung 30: Partikelgrößenverteilung von mittels LiMCA-Sonde gemessenen nichtme-
tallischen Verunreinigungen aus den Industriegießversuchen mit der Fa. Constellium, 
Voreppe (Frankreich) und die daraus resultierenden prozentualen Verteilungen der Par-
tikelgrößen 
Aus der durchschnittlichen Partikelanzahl und der prozentualen Mengenverteilung wird 
die Partikelanzahl in der jeweiligen Partikelgrößenklasse errechnet. Die Partikelanzahl 
wird jeweils für die maximale Partikelgröße in der Partikelgrößenklasse angenommen, 
d.h. alle Partikel zwischen 0 µm und 25 µm werden in der Simulation als 25µm groß defi-
niert, alle Partikel zwischen 25 µm und 35 µm als 35 µm groß angenommen usw.. Die 
prozentualen Werte werden in Flow 3D eingepflegt. Das Programm nutzt demnach die 
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Tabelle 5: Übersicht über die in der Simulation definierten Partikel mit deren Größe und 
Dichte, sowie deren prozentualer Anteil und der daraus resultierenden Anzahl 
Typ 
Dichte 




25 45 7875 




MgAl2O4 (Spinell) 3,5 
45 1312 
55 5 875 
80 5 875 
 
Es werden zwei verschiedene Partikelarten in der Simulation definiert, um einen etwai-
gen Unterschied in der Abscheidung verschiedener Partikelarten zu betrachten. Zum ei-
nen ist das Aluminiumoxid als nichtmetallische Verunreinigung, die am häufigsten in Alu-
miniumlegierungen auftritt. Zum anderen ist das Spinell als nichtmetallische Verunreini-
gung, die sehr häufig prozessbedingt in Aluminiumlegierungen auftritt.  Die Dichte von 
Aluminiumoxid liegt bei 3,95 g/cm3. Die Dichte von Spinell liegt bei 3,5 g/ cm3. Die beiden 
Dichten liegen recht nah beieinander. Hinzukommt, dass der Dichteunterschied zur Alu-
miniumschmelze vergleichsweise gering ist. Die Simulation sieht einen Betrachtungszeit-
raum von ca. 1 s vor. In dieser Zeit sind kaum Entmischungstendenzen durch Absinken 
der Partikel zu erwarten. Deswegen ist der Partikelvergleich nur auf die Partikelgröße 
von 45 µm beschränkt.  
Die Simulationen werden mit Aluminiumoxidpartikeln mit 25 µm, 35 µm und 45 µm 
Größe durchgeführt. Die Spinellpartikel haben eine Größe von 45 µm, 55 µm und 80 µm. 
Sie sind größer als die Aluminiumoxidpartikel gewählt, da in der Realität Spinelle dazu 
neigen zu wachsen und aus diesem Grund oft größer und massiver sind als andere Ein-
schlussarten. Die Aluminiumoxide liegen jedoch zum einen oft als feine Oxidhäute vor, 
zum anderen sollen die Simulationen mit den durchgeführten Gießversuchen verglichen 
werden. In den Realversuchen wird der Verunreinigungsgehalt über eine partikelbela-
dene Vorlegierung eingestellt. Diese Vorlegierung enthält Aluminiumoxidpartikel mit ei-
ner durchschnittlichen Korngröße von 20 µm.  
Abgesehen von Dichte und Partikelgröße können in Flow 3D keine weiteren Parameter 
zur Beschreibung der Partikel definiert werden. So kann beispielsweise keine Oberfläche 
oder Form für die Partikel vorgegeben werden. Zudem bestehen keine Interaktionen zwi-
schen den Partikeln selbst oder zwischen den Partikeln und Formwandung oder Legie-
rung. 
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Abschließend ist darauf hinzuweisen, dass die gewählten Partikelzahlen aus den Indust-
rieversuchen aus einer gezielten Partikeleinbringung resultieren. Die Zahlen entsprechen 
folglich nicht den realen Partikelzahlen einer Aluminiumlegierung, die nach standardi-
sierten Prozessen in der Gießerei vergossen wird.  
4.3 Definition der Randbedingungen für die Simulation 
Die Basis einer Simulation ist unabhängig vom Simulationsprogramm, die Definition von 
Randbedingungen. Diese getroffenen Annahmen reduzieren und vereinfachen die Wirk-
lichkeit, um das Problem der Fluidströmung auf eine endliche Menge numerischer Werte 
zu reduzieren. Nachfolgend werden die relevanten Randbedingungen kurz beschrieben.  
(1)  Teilstationäres System  
Das System wird als teilstationär beschrieben, d.h. wie in Abbildung 31 darge-
stellt, ist im Ausgangszustand nur der Einguss und die Filterkammer mit Schmelze 
gefüllt. Es wird bewusst auf die Simulation des Angusses, also auf das Anströmen 
und Eindringen der Schmelze in den Filter verzichtet. Die Rechenzeit für dieses 
dann instationäre System wäre aufgrund der komplexen Filterstruktur schwierig 
vorauszusehen. Ein stationärer Zustand der Strömung wird nicht erreicht, da die 
Simulation nach dem abgeschlossenen Filtrationsprozess abgebrochen wird. 
 
Abbildung 31: Darstellung der Startbedingung „teilstationäres System“ der Simu-
lation am Beispiel der Filterposition HF 
(2)  Drag Coefficient  
Der Drag Coefficient beschreibt das Bindungsverhalten der Partikel an der Filter-
wand. Mit steigendem Drag Coefficient erhöht sich die Haftungswahrscheinlichkeit 
des Partikels an der Filterwand. Es kann ein Wert zwischen 0 und 1 festgelegt wer-
den. Bei 0 wird das Partikel von der Wand abgestoßen. Bei 1 wird es von der Wand 
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festgehalten. Für die Simulationen wird ein Drag Coefficient von 1 festgelegt, d.h. 
es wird jedes Partikel aus der Schmelze entfernt, das Kontakt mit der Filterwand 
hat.  
(3)  keine Interaktion zwischen den einzelnen Partikeln 
Die Partikel nehmen sich untereinander nicht wahr, d.h. sie stoßen sich weder von-
einander ab noch haften sie aneinander und bilden Agglomerate. Entscheidend ist 
dieses Verhalten u.a. für die Abscheidung der Partikel im Filter. Treffen zwei Par-
tikel auf einen identischen Bereich der Filteroberfläche, dann haften sie überlap-
pend an dieser Stelle. Die Überladung des Filters mit Partikeln bzw. das Verstopfen 
des Filters mit Partikeln, die deutlich kleiner als die Filterporen sind, ist ausge-
schlossen.  
(4)  Betrachtungszeit  
Die Laufzeit der Simulation ist auf die Dauer des Filtrationsvorganges begrenzt. 
Die Simulation wird beendet, wenn sich nach dem Filter eine stabile Partikelanzahl 
einstellt, d.h. wenn alle freien, nicht im Filter gebundenen Partikel den Filter ver-
lassen haben. Die Simulation ist folglich abhängig von der Partikelbewegung und 
überschreitet in der Regel die Laufzeit von 1 Sekunde nicht. 
(5)  definierte Messbereiche  
In den vorgegebenen Geometrien werden drei Messbereiche für die Messung der 
Partikelanzahl und zwei Messbereiche zur Messung von Geschwindigkeit, Volu-
menstrom und Massestrom festgelegt.   
Die Partikelzahl wird in jeweils einem Volumenbereich vor, im und nach dem Filter 
ermittelt. In den in Abbildung 32 am Beispiel der Filterposition HF dargestellten 
Bereichen werden die Partikel über die gesamte Simulationsdauer gezählt. Außer-
dem schlüsselt die Simulation die Partikelzahlen in die vorab definierten Partikel-
größenklassen auf.  
Für die Messung von Geschwindigkeit, Masse- und Volumenstrom wird jeweils vor 
und nach dem Filter eine Fläche definiert. Aus allen gemessenen Werten in dieser 
Fläche wird ein Mittelwert gebildet, dessen Verlauf über die Simulationszeit auf-
getragen wird. Auf eine Punktmessung wird bewusst verzichtet, da die Ergebnisse 
aufgrund der Geometrie von Punkt zu Punkt stark schwanken und eine Vergleich-
barkeit der Werte dadurch nicht gewährleistet ist.  




Abbildung 32: Bereiche der Partikelzählung und Schnittebenen für die Ermittlung 
von Geschwindigkeit, Masse- und Volumenstrom der Schmelze im System am Bei-
spiel der Filterposition HF  
Um die Ablagerung der Partikel im Filter näher zu untersuchen, werden im Ar-
beitspaket 2 die Filter zusätzlich in neun Segmente eingeteilt. In jedem der in Ab-
bildung 33 für die Filterposition HF und V beispielhaft dargestellten Filterseg-
ment wird die genaue Partikelanzahl und die durchschnittliche Fließgeschwindig-
keit ermittelt.  
 
Abbildung 33: Segmentierung der Filter des AP2 zur Bestimmung der Partikelab-
scheidung über den Filterquerschnitt am Beispiel der Filterpositionen HF und V 
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(6)  Thermische Prozesse 
Thermische Prozesse werden in der Simulation nicht betrachtet. Der Temperatur-
verlust der Schmelze über die Zeit wird nicht berücksichtigt. 
 
(7) Partikel starten im Pulk 
 
Wie in Abbildung 34 dargestellt, liegen sämtliche definierte Partikel in einem Pulk 
vor der Filterkammer. Aus dieser festgelegten Position starten die Partikel ge-
meinsam mit der Schmelze mit Simulationsbeginn. 
 
 
Abbildung 34: Positionierung des Partikelpulks im Gießsystem vor Simulationsbeginn 
am Beispiel der Filterposition HF 
4.4 Versuchsplan 
Eine Simulation nimmt auf Grund der Komplexität der Filterstruktur mehrere Tage bis zu 
einer Woche Rechenzeit in Anspruch. Der Umfang der Simulationen wird deshalb auf 15 
Einzelrechnungen begrenzt. Das erfordert eine Fokussierung auf ausgewählte Geomet-
rien und genau definierte Parameterkombinationen. Folgende Parameter werden als Va-
riablen definiert: 
- die Filterkammergeometrie, nachfolgend mit den in 4.2.2 definierten Abkürzun-
gen bezeichnet, umfasst 4 verschiedene Positionen, die der Filter im Gießsystem 
einnehmen kann 
- die Makroporosität des Filters, die mit 20 ppi und 30 ppi zwei verschiedene Filter-
typen umfasst 
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- die Oberflächenrauigkeit des Filters, umfasst mit Sa=1,7 µm und Sa=7,3 µm zwei 
verschiedene Rauheitswerte, die der Oberflächenstruktur einer Aluminiumoxid- 
und Mullit-Beschichtung entsprechen  
Die Legierung und die Partikel in Art, Größe und Anzahl werden als fix definiert und in 
allen Simulationen mit den in 4.2.3 und 4.2.4 ausführlich beschrieben Festlegungen ein-
gesetzt.  
Anhand der fixen und variablen Parameter werden 3 Arbeitspakete (AP) festgelegt. In 
AP1 wird zunächst der Einfluss der ppi-Zahl und der Position des Filters auf das Filtrati-
onsergebnis untersucht. Dafür wird jede Filterposition einmal mit einem 20 ppi-Filter und 
einmal mit einem 30ppi-Filter simuliert. Für das AP1 wird eine Filteroberfläche aus Alu-
miniumoxid (sa=1,7 µm) festgelegt, was dem momentan in der Industrie üblichen Filter-
werkstoff Aluminiumoxid entspricht. Der vollständige Versuchsplan des Arbeitspakets 1 
ist in Tabelle 6 zusammengefasst.  
Tabelle 6: Versuchsplan Arbeitspaket 1 (AP1) 
 Variablen 
Simulationsnummer Position Filterkammer ppi Filter Oberflächenrauheit sa  
1 HF 20 ppi 1,7 µm 
2 HF 30 ppi 1,7 µm 
3 V 20 ppi 1,7 µm 
4 V 30 ppi 1,7 µm 
5 HS 20 ppi 1,7 µm 
6 HS 30 ppi 1,7 µm 
7 HDG 20 ppi 1,7 µm 
8 HDG 30 ppi 1,7 µm 
 
Im zweiten Schritt wird der Einfluss der Oberflächenrauigkeit des Filters auf die Filtration 
näher untersucht. Dafür wird die Oberflächenrauheit der mullitbeschichteten-Filter von 
sa=7,3 µm angenommen. Es werden lediglich zwei Filterpositionen jeweils mit 20ppi- und 
30ppi-Filter simuliert. Für die Simulation wurden auf Basis der ersten Ergebnisse aus AP1 
die Filterposition HF, als vielversprechendste Position bezüglich der Filtrationseffizienz 
und die Filterposition V, als kommerziell sehr verbreitete Positionierungsart, ausgewählt. 
Darüber hinaus sollen die Ergebnisse aus AP2 der Verifizierung der Ergebnisse aus AP1 
dienen. Eine Übersicht über das AP2 gibt Tabelle 7. 
Tabelle 7: Versuchsplan Arbeitspaket 2 (AP2) 
  Variablen 
Simulationsnummer Position Filterkammer ppi Filter Oberflächenrauheit sa  
9 HF 20 ppi 7,3 µm 
10 HF 30 ppi 7,3 µm 
11 V 20 ppi 7,3 µm 
12 V 30 ppi 7,3 µm 
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Die abschließenden Simulationen werden zum einen zur Überprüfung vorangegangener 
Simulationsergebnisse, zum anderen zur Untersuchung des Einflusses der Filterlänge auf 
das Filtrationsergebnis genutzt. Eine Übersicht über die Parameter gibt Tabelle 8. Beide 
Simulationen werden von der Filterposition HF und einem 30 ppi-Filter mit einer Ober-
flächenrauheit von 1,7 µm durchgeführt. Die Wiederholung einer vorangegangenen Simu-
lation wurde nötig, weil die Simulation 2 aus AP1 im Vergleich mit den übrigen Simulati-
onen auffällige Filtrationsergebnisse ergab.  
In Simulation 14 wird der Einfluss der Filterlänge auf die Filtration simuliert. Dafür wird 
die Filterlänge von zwei standardmäßigen 30ppi-Filter angenommen, so dass sich die Fil-
terlänge von 22mm auf 44mm verlängert. Die Schmelze muss also die doppelte Filter-
länge durchdringen. Es wird angenommen, dass die Partikel dadurch mehr Zeit und mehr 
Möglichkeiten haben sich im Filter abzuscheiden, dadurch sollte die Filtrationseffizienz 
steigen.  Die Vorarbeiten zur passgenauen Verdopplung der Filterlänge waren sehr zeit-
aufwendig. Darüber hinaus erhöhte sich durch den längeren Filter die Simulationszeit er-
heblich, so dass auf die Durchführung einer geplanten 15. Simulation verzichtet wurde.  
Tabelle 8: Parameter der Simulationen 13 und 14 
Variablen 








14 HF 30 ppi 1,7 µm Verdoppelte  Filterlänge 
 
4.5 Methodik der Auswertung 
Die folgenden Zielgrößen werden in den Simulationen detailliert betrachtet: 
- Geschwindigkeit, Volumen- und Massestrom vor und nach dem Filter in Abhängig-
keit zur: 
 Filterposition 
 Makroporosität des Filters 
 Filterbeschichtung  
 Filterlänge 
- Partikelanzahl vor, im und nach dem Filter in Abhängigkeit zu  
 Makroporosität des Filters 
 Filterposition 
 Partikelart 










Die Gießgeschwindigkeit gilt als eine der Haupteinflussfaktoren auf die Filtrationseffizi-
enz (vgl. 2.3 (1) ) In der Literatur331, 332, 333, 334, 335, 336, 337, 338 wird vielfach beschrieben, dass 
eine langsame Fließgeschwindigkeit der Schmelze zu einer Verbesserung der Filtrations-
effizienz führt und dass im Umkehrschluss eine hohe Fließgeschwindigkeit zur Ver-
schlechterung der Filtrationseffizienz führt. Deswegen wird die Filterposition hinsichtlich 
ihrer geschwindigkeitsregulierende Wirkung untersucht, um den Zusammenhang zwi-
schen Geschwindigkeit und Filterleistung zu belegen. Dafür wird die Geschwindigkeit in 
den vorab definierten Messbereichen über den gesamten Filtrationszeitraum aufgenom-
men. Außerdem werden die Strömungsprofile der einzelnen Simulationen verglichen. Ein 
besonderer Vorteil dabei ist der Einsatz der exakt gleichen Filterstruktur in den Simulati-
onen mit dem 20 ppi- und 30 ppi-Filter. Sie macht den direkten Vergleich der Geschwin-
digkeitsprofile möglich und damit die Auswirkung verschiedener Einflussfaktoren, wie 
z.B. Oberflächenrauigkeit oder Filterposition sichtbar. Ergänzend werden Volumen und 
Massestrom der Schmelze über der Simulationsdauer dargestellt.  
Mit der Formel (4.1) wird aus den Partikelzahlen vor und nach dem Filter die Filtrations-
effizienz E berechnet. Diese gilt als Gütekriterium für die Filterwirksamkeit und ermög-
licht den direkten Vergleich der Simulationen untereinander. Dabei steht N0 für die Parti-
kelanzahl vor dem Filter und N1 für die Partikelanzahl nach dem Filter. 
ܧ = ேబିேభ
ேబ
ݔ 100 [%]          (4.1) 
Es wird eine Gesamtfiltrationseffizienz für jede Simulation und darüber hinaus eine Filt-
rationseffizienz für jede Partikelgrößenklasse innerhalb der Simulation berechnet, so 
dass für das AP1 die Abhängigkeit der Filtrationseffizienz von Partikelgröße, Partikelart, 
                                                          
331 {Desmoulins 1989 #31} 
332 {Aslanowicz 2006 #11} 
333 {Apelian 1988 #9} 
334 {Gauckler 1985 #54} 
335 {Duval 2009 #43} 
336 {Smith 1998 #120} 
337 {Hübschen 2000 #69} 
338 {Laé 2006 #82} 
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Makroporosität des Filters und Filterposition untersucht werden kann. Im AP2 wird im 
Vergleich mit den Ergebnissen aus AP1, zusätzlich der Einfluss der Filterbeschichtung auf 
die Filtrationseffizienz untersucht. Gleichzeitig geben die Simulationen aus AP2 eine 
Rückkopplung zu den Ergebnissen aus AP1. 
Im AP1 kann zunächst nur subjektiv die Abscheidung der Partikel über den Filterquer-
schnitt betrachtet werden. Allerdings können auch bei den Simulationen des AP1 schon 
Tendenzen abgelesen werden, wo sich Partikel in Abhängigkeit von Filterposition und Ge-
schwindigkeit bevorzugt absetzen. In AP2 werden die Filter in Bereiche (vgl. 4.3 (5)) un-
terteilt, in denen die Partikelanzahlen bestimmt werden. Die Auswertung erfolgt für die 
einzelnen Bereiche und in Ebenen horizontal und vertikal zur Fließrichtung der Schmelze. 
Dabei werden die eingangs genannten möglichen Einflussfaktoren betrachtet.  
4.6 Ergebnisse  
4.6.1 Volumen-/Massestrom und Geschwindigkeit 
 
Für den Volumenstrom inkompressibler Fluide gilt das Kontinuitätsgesetz (4.2) 
ሶܸ = ܣଵݒଵ = ܣଶݒଶ          (4.2) 
Der Massestrom hängt über die Dichte mit dem Volumenstrom zusammen (4.3). 
ሶ݉ = ሶܸ ߩ           (4.3) 
Beide Größen sind demnach sogenannte Erhaltungsgrößen, die unabhängig von der Quer-
schnittsfläche konstant bleiben. Für die Simulation bedeutet das, dass Volumen- und Mas-
sestrom vor und nach dem Filter gleich groß sein müssen. D.h. der Filter und seine unter-
schiedlichen Parameter dürfen keinen Verlust der Masse oder des Volumens verursachen. 
Darüber hinaus besteht eine direkte Abhängigkeit zwischen Volumen- bzw. Massenstrom 
und der Geschwindigkeit. Eine hohe Geschwindigkeit bedingt einen hohen Volumen-
/Massestrom. Umgekehrt ist der Volumen-/Massestrom bei niedriger Geschwindigkeit 
geringer. 
Abbildung 35, Abbildung 36, Abbildung 37 belegen diese Aussage exemplarisch am 
Beispiel der Simulationen 2, d.h. der Simulation eines 30 ppi Filters in der Filterposition 
HF. Dargestellt werden jeweils die Durchschnittswerte auf einer definierten Fläche vor 
und nach dem Filter. Dabei steht „Eingang“ für die Werte vor dem Filter und „Ausgang“ 
für die Werte nach dem Filter.   
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Abbildung 35: Vergleich des Massenstroms vor und nach dem Filter am Beispiel der Si-
mulation 2 (HF, 30 ppi) 
 
Abbildung 36: Vergleich des Volumenstroms vor und nach dem Filter am Beispiel der 
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Abbildung 37: Vergleich der Geschwindigkeit vor und nach dem Filter am Beispiel der 
Simulation 2 (HF, 30 ppi) 
Der Verlauf der Eingangs- und Ausgangsgraphen in Abbildung 35, Abbildung 36, Abbil-
dung 37 ist sowohl beim Masse- und Volumenstrom, als auch bei der Geschwindigkeit 
identisch. Der steile Anstieg zu Beginn der Simulation bis hin zu einem Peak ist durch die 
beginnende Strömung beim Start der Simulation bedingt. Im weiteren Verlauf wird auf-
grund des kurzen Betrachtungszeitraums kein stationärer Strömungszustand erreicht. 
Die Graphen sind demnach stark von der Geometrie des Gießsystems und Auslaufs nach 
der Filterkammer abhängig. Jede Konfrontation der Schmelze mit einer Formwand und 
jede Richtungsänderung der Schmelze wirkt sich direkt auf den Verlauf des Graphs aus. 
Diese Betrachtungsweise kommt der Realität im Formguss sehr nah, macht aber die Ge-
winnung quantitativer Werte schwierig. Durch die einheitliche Gestaltung von Einguss 
und Auslaufbereich in allen Simulationen ist es möglich im direkten Vergleich der Gra-
phen den Einfluss der Filterparameter auf den Masse-, Volumenstrom und die Geschwin-
digkeit zu beschreiben. Nachfolgend wird am Beispiel der Geschwindigkeit der Einfluss 
der Filterparameter auf den Verlauf des Graphs dargestellt. Auf die Darstellung von 
Masse- bzw. Volumenstrom wird aufgrund des direkten Zusammenhangs zwischen Ge-
schwindigkeit und Masse-/Volumenstrom verzichtet. Da Eingangs- und Ausgangswerte 
wie gerade dargestellt identisch sind, werden für eine bessere Übersichtlichkeit nur die 
Eingangswerte aufgetragen.   
(1)  Einfluss der Makroporengröße des Filters 
Der Zusammenhang zwischen Makroporosität und Fließgeschwindigkeit der Schmelze 
wird in Abbildung 38 beispielhaft an den Simulationen 1 und 2 dargestellt. Der in Abbil-
dung 38 dargestellte Graph der Simulation 1 verläuft nach dem Anstieg insgesamt auf 
einem leicht höheren Geschwindigkeitsniveau als der der Simulation 2. Die Schmelze 
durchdringt den 20 ppi-Filter der Simulation 1 demnach schneller als den 30 ppi-Filter 
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die Schmelze bremsen und damit die Geschwindigkeit stärker regulieren.  Die Geschwin-
digkeit und gemäß Kontinuitätsgleichung auch der Massestrom hängen demnach direkt 
von der Makroporosität des Filters ab. Bei großer Makroporosität durchdringt mehr 
Schmelze mit einer höheren Geschwindigkeit den Filter als bei niedriger Makroporosität. 
Die Makroporosität beeinflusst demnach die maximale Geschwindigkeit, also die Höhe 
des Peaks der Geschwindigkeit-Zeit-Funktion. 
 
Abbildung 38: Einfluss der Makroporosität des Filters auf die Geschwindigkeit am Bei-
spiel der Eingangswerte der Simulation 1 (HF, 20 ppi) und der Simulation 2 (HF, 30 ppi) 
(2)  Einfluss der Oberflächenrauigkeit des Filters 
Der Zusammenhang zwischen Oberflächenrauigkeit der Filteroberfläche und Fließge-
schwindigkeit der Schmelze wird in Abbildung 39 und Abbildung 40 für die zwei ver-
schiedene simulierten Makroporositäten der Filterposition HF dargestellt. Dabei fällt auf, 
dass der Einfluss der Oberflächenrauigkeit auf die Geschwindigkeit von der Makroporo-
sität des Filters abhängig zu sein scheint.  
Unabhängig von der Makroporosität erreichen die Funktionen bei den Simulationen mit 
erhöhter Oberflächenrauigkeit des Filters erst später ihren Geschwindigkeitspeak. Im 
Vergleich mit den Standardfiltern, bei denen eine Rauigkeit von SA=1,7 µm angenommen 
wird, reduziert die erhöhte Oberflächenrauigkeit bei den 20ppi-Filtern (Abbildung 39) 
die Geschwindigkeit im weiteren Verlauf. Die Filterbeschichtung von SA=7,3 µm scheint 
im Vergleich zu den üblichen SA=1,7 µm für Al2O3-Filter die Geschwindigkeit der Schmelze 
durch den Filter zu reduzieren. Wohingegen die Simulationen mit dem 30 ppi-Filter (Ab-
bildung 40) im weiteren Verlauf der Funktion keinen nennenswerten Unterschied der 























4 CFD-Simulation | 72 
 
 
Abbildung 39: Einfluss der Oberflächenrauigkeit des 20 ppi-Filters auf die Geschwindig-
keit bei der Filterposition HF durch Vergleich der Simulation 1 (Sa=1,7 µm) und der Simu-
lation 9 (Sa=7,3 µm) 
 
 
Abbildung 40: Einfluss der Oberflächenrauigkeit des 30 ppi-Filters auf die Geschwindig-
keit bei der Filterposition HF durch Vergleich der Simulation 2 (Sa=1,7 µm) und der Simu-
lation 10 (Sa=7,3 µm) 
Neben der Filterposition HF wurden die unterschiedlichen Oberflächenrauigkeiten des 
Filters auch an der Filterposition V simuliert. Die Abbildung 41und Abbildung 42 zeigen 
die Simulationen für die beiden verschiedenen Makroporositäten. In beiden Fällen ist kein 
Unterschied zwischen den Verläufen der Geschwindigkeits-Zeit-Graphen festzustellen. 
Sowohl in Abbildung 41 als auch in  Abbildung 42 verlaufen die Graphen der Simulatio-
nen mit der Oberflächenrauigkeit Sa=1,7 µm nahezu deckungsgleich zu den Simulationen 
mit der Oberflächenrauigkeit Sa=7,3 µm. Für die Filterposition V kann der zuvor beschrie-
bene Zusammenhang zwischen Makroporosität, Oberflächenrauigkeit und Geschwindig-
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die Geschwindigkeit der Schmelze im Filter nur in einigen Filterpositionen und für be-
stimmte Makroporositäten wirksam zu werden.  
 
Abbildung 41: Einfluss der Oberflächenrauigkeit des 20 ppi-Filters auf die Geschwindig-
keit bei der Filterposition V durch Vergleich der Simulation 3 (Sa=1,7 µm) und der Simu-
lation 11 (Sa=7,3 µm) 
 
Abbildung 42: Einfluss der Oberflächenrauigkeit des 30 ppi-Filters auf die Geschwindig-
keit bei der Filterposition V durch Vergleich der Simulation 4 (Sa=1,7 µm) und der Simu-
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(3)  Einfluss der Filterposition 
Der Zusammenhang zwischen der Position des Filters im Gießsystem und der Fließge-
schwindigkeit der Schmelze wird in Abbildung 43 und Abbildung 44 dargestellt. Dabei 
werden in Abbildung 43 alle Simulationen zusammengefasst, die mit 20 ppi-Filter durch-
geführt wurden. Die gleiche Vorgehensweise verfolgt Abbildung 44 für die Simulationen 
mit 30 ppi-Filter. Zur besseren Vergleichbarkeit der einzelnen Filterpositionen und deren 
Abhängigkeit von der Makroporosität wurde darüber hinaus für jede Simulation die ma-
ximale Geschwindigkeit und der Zeitpunkt zu dem diese erreicht wurde bestimmt. Ergän-
zend wurde der durchschnittliche Anstieg jeder Geschwindigkeit-Zeit-Funktion als Kenn-
größe berechnet. Eine Übersicht über die Werte gibt Tabelle 9. 
 
Abbildung 43: Einfluss der Filterposition der 20 ppi-Filter auf die Geschwindigkeit  
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Generell zeigen die Abbildungen, dass es für jede Filterposition und deren individuelle 
Filterkammer einen typischen Verlauf der Funktion gibt. Dieser Verlauf ist unabhängig 
von der Makroporosität des Filters. Die Filterposition beeinflusst neben Höhe und Zeit-
punkt des Peaks auch den Gesamtverlauf der Geschwindigkeit-Zeit-Funktion. Je niedriger 
die Spitzengeschwindigkeit, desto flacher verläuft die Funktion. Der Filtrationsvorgang 
ist also bei einem flachen Verlauf der Funktion entsprechend langsamer als bei einer 
Funktion mit steilem Anstieg. Dieser Tatsache folgend ergibt sich aus den ermittelten und 
in Tabelle 9 zusammengefassten Werten folgende Reihenfolge. Bei HDG liegt der Anstieg 
über 4 und erreicht damit den höchsten Wert aller Simulationen, die maximale Fließge-
schwindigkeit der Schmelze ist entsprechend am höchsten. Darauf folgen in absteigender 
Reihenfolge die Filterpositionen HF (zw. 2,9-3,0), V (zw. 2,0-2,2) und HS (zw. 1,18-1,25). 
Die HS-Filterposition weist damit die geringste Geschwindigkeit und die längste Simula-
tionszeit auf. Ein Einfluss der Makroporosität auf die Reihenfolge ist nicht zu erkennen. 
Die höchste Geschwindigkeit bei der Filterposition HDG war zu erwarten. Der Filter liegt 
in diesem Fall am Ende des Eingusses und wird direkt vom eingegossenen Metall getrof-
fen. Der Filter ist damit das erste Hindernis, auf das die Schmelze ungebremst trifft. In den 
drei anderen Fällen HF, V und HS trifft die Schmelze indirekt auf den Filter. D.h. die ein-
strömende Schmelze wird nach dem Einguss zunächst umgelenkt. Sie prallt auf eine 
Formwandung, gelangt danach in den Querlauf, in den die Filterkammer integriert ist und 
trifft dort auf den Filter. Die Position HF hat die zweithöchste maximale Geschwindigkeit, 
da hier neben dem metallostatischen Druck auch die Erdbeschleunigung wirkt. Bei den 
vertikal stehenden Filtern (V) und dem steigend durchströmten liegenden Filter (HS) 
greifen diese Effekte nur bedingt. Die Geschwindigkeiten sind entsprechend geringer als 
bei HDG und HF. In diesem Fall wirkt der metallostatische Druck nur indirekt auf den Fil-
ter, d.h. es steht keine Metallsäule auf dem Filter. Außerdem muss die Schmelze den Filter 
entgegen der Erdbeschleunigung durchdringen. Mit der langsameren Geschwindigkeit ist 
eine längere Simulationszeit verbunden, weil freie Partikel mehr Zeit beim Passieren des 
Filters benötigen.  
Tabelle 9: Überblick über den durchschnittlichen Anstieg der Geschwindigkeit-Zeit-













1 HF 20 ppi 0,54 0,19 2,90 0,51 
3 V 20 ppi 0,50 0,23 2,22 0,65 
5 HS 20 ppi 0,46 0,39 1,18 0,70 
7 HDG 20 ppi 0,66 0,14 4,89 0,54 
2 HF 30 ppi 0,52 0,17 3,02 0,59 
4 V 30 ppi 0,48 0,23 2,08 0,65 
6 HS 30 ppi 0,46 0,37 1,25 0,70 
8 HDG 30 ppi 0,63 0,14 4,42 0,50 
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(4)  Einfluss der Filterlänge 
Der Einfluss der Filterlänge auf die Geschwindigkeit und den Massestrom wird anhand 
der Simulation 2 und der Simulation 14 dargestellt. In beiden Fällen ist die Filterposition 
horizontal liegend (HF). In Simulation 2 wird ein konventioneller 30 ppi-Filter mit den 
Standardmaßen 50 mm x 50 mm x 22 mm verwendet. In der Simulation 14 wird die Fil-
terlänge auf 44 mm verdoppelt und die Filterkammer dafür angepasst.  
 
Abbildung 45: Einfluss der Filterlänge auf die Geschwindigkeit am Beispiel der Simula-
tion 2 (HF, 30 ppi, l=22 mm) und der Simulation 14 (HF, 30 ppi, l=44 mm) 
Abbildung 45 zeigt sehr deutlich den Einfluss der Filterlänge auf die Geschwindigkeit-
Zeit-Funktion. Die maximale Geschwindigkeit ist bei der Simulation 2 mit 0,52 m/s mehr 
als doppelt so hoch als bei Simulation 14 mit 0,22 m/s. Ursache dafür ist maßgeblich der 
deutlich höhere Widerstand, den die Schmelze beim Durchströmen des Filters überwin-
den muss. Aufgrund der langsamen Geschwindigkeit bewegen sich die Partikel mit gerin-
gerem Tempo durch den Filter. Das hat zur Folge, dass die Simulationszeit vergleichs-
weise lang ist. Nach etwas mehr als 0,5 s wird bei Simulation 14 eine Art stationärer Zu-
stand erreicht. Zu diesem Zeitpunkt ist die Simulation 2 bereits abgebrochen, weil alle 
freien Partikel den Filter bereits verlassen hatten.  
4.6.2 Fließgeschwindigkeit  
Die Festlegungen für die Geschwindigkeitsmessung in der Simulation wurden in Kapitel 
4.2 und 4.3 bereits eingehend beschrieben. Es ist schwierig, konkrete Geschwindigkeits-
werte für die einzelnen Simulationen zu generieren. Punktmessungen sind nicht aussage-
kräftig, weil sie zu stark von der Lage des Messpunktes abhängen. Je nachdem, ob der 
Punkt vor einer Filterpore oder einem Filtersteg platziert ist, können sich die Ergebnisse 
stark unterscheiden. Deshalb wurde die durchschnittliche Geschwindigkeit auf einer de-
finierten Fläche vor und nach dem Filter bestimmt. Auch dabei ist das Ergebnis kein ab-
soluter Wert, sondern eine Funktion über die Simulationszeit. Der Graph wird dabei er-
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Aufgrund der genannten Fakten ist die Auswertung der reinen Geschwindigkeitswerte 
nicht möglich. Dennoch können anhand der Geschwindigkeitsprofile eine Reihe von mak-
roskopischen Effekten im Filter beschrieben und bewertet werden. Nachfolgend wird auf 
einige von ihnen näher eingegangen.  
(1)  Einfluss der Filterposition und der Filterkammergeometrie auf die Ge-
schwindigkeit 
Der Einfluss der Filterposition und der Filterkammergeometrie auf die Geschwindigkeits-
entwicklung vor, im und nach dem Filter wird beispielhaft an den Simulationen der 20 
ppi-Filter erläutert. Vergleichbare Effekte sind auch bei den Simulationen der 30 ppi-Fil-
ter zu sehen. Die Geschwindigkeitsprofile der Simulationen der 30 ppi-Filter befinden sich 
im Anhang B. 
In den Abbildung 46, Abbildung 47, Abbildung 48, Abbildung 49 sind die Geschwin-
digkeitsprofile der unterschiedlichen Filterpositionen und Filterkammergeometrien dar-
gestellt. Allein die optischen Unterschiede in den Geschwindigkeiten vor, in und nach dem 
Filter sind nicht von der Hand zu weisen.  Offensichtlich ist die Position des Filters und 
die Art und Weise wie dieser von der Schmelze angeströmt wird, einer der wichtigsten 
Einflussfaktoren auf die Geschwindigkeitsentwicklung und die Auslastung des Filtervolu-
mens.  
Alle Filterpositionen haben gemeinsam, dass die Schmelze in Abhängigkeit von der Fil-
terstruktur bestimmte Bereiche im Filter bevorzugt durchströmt. Die Bereiche sind oft 
zusammenhängende Poren, die einen direkten oder beinahe direkten Weg der Schmelze 
durch den Filter ermöglichen. In diese Vorzugskanäle dringt die Schmelze einfacher ein 
und die Geschwindigkeiten sind meist deutlich höher als in den umgebenden Filterberei-
chen. Besonders deutlich wird dieser Effekt anhand von Abbildung 46 und Abbildung 
49. Neben den Vorzugskanälen gibt es aber auch Bereiche im Filter, die zwar mit Schmelze 
gefüllt werden, in denen sich die Schmelze aber sehr langsam bewegt oder sogar steht. 
Diese Totbereiche sind stark von der Gestaltung der Filterkammer, insbesondere der An-
und Abströmbereiche vor und nach dem Filter abhängig. Besonders auffällig sind diese 
Bereiche in Abbildung 46 und Abbildung 47. Bei den horizontal liegenden und indirekt 
angeströmten Filtern überströmt die Schmelze den Filter zunächst, bevor er in die Poren 
eindringt. Das führt dazu, dass die Schmelze bevorzugt in die letzten beiden Drittel des 
Filters eindringt. Der Effekt wird durch die angeschrägte Filterkammer verstärkt. Das 
erste Drittel des Filters weist somit mit Abstand die geringsten Strömungsaktivitäten auf. 
Zusätzlich zu den Anströmungsbedingungen verhindern die Auflageflächen der Filter und 
die Filtermarken ein ungehindertes Abfließen der Schmelze. Der dadurch verursachte 
Rückstau der Schmelze verlangsamt die Fließgeschwindigkeit weiter. Es ist davon auszu-
gehen, dass bei dieser Art der Filterkammergestaltung bei einem 20 ppi-Filter nur etwa 
zwei Drittel des Filtervolumens aktiv durchströmt werden.  
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Abbildung 46: Geschwindigkeitsprofile der Simulation 2 mit horizontal liegendem 20 
ppi-Filter, fallend durchströmt, Filterposition HF  
 
Abbildung 47: Geschwindigkeitsprofile der Simulation 5 mit horizontal liegendem 20 
ppi-Filter, steigend durchströmt, Filterposition HS   
Im Gegensatz dazu sind die Geschwindigkeiten bei den Filterpositionen V (Abbildung 48) 
und HDG (Abbildung 49) auch in den Bereichen vor den Filtermarken sehr viel höher, 
was für eine bessere Durchströmung dieser Bereiche spricht. Der zum Filter hin geöffnete 
Anströmbereich der Filterkammer und die direkte Anströmung des Filters führt dazu, 
dass in beiden Fällen beinahe das gesamte Filtervolumen gleichmäßig von der Schmelze 
durchdrungen wird.  




Abbildung 48: Geschwindigkeitsprofil der Simulation 3 mit vertikal im Gießsystem ste-
henden 20 ppi-Filter, Filterposition V 
 
 
Abbildung 49: Geschwindigkeitsprofil der Simulation 7 mit horizontal unter dem Einguss 
liegendem 20 ppi-Filter, Filterposition HDG 
Bei der vertikalen Filterposition strömt die Schmelze seitlich in die Filterkammer und füllt 
diese. Dadurch trifft die Schmelze nicht mit so einer großen Wucht auf den Filter wie bei 
der Filterposition HDG, wo der Filter direkt unterhalb des Eingusses platziert ist. Die Ge-
schwindigkeiten im Filter sind bei der Filterposition V demnach deutlich niedriger als bei 
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der Filterposition HDG. Außerdem unterscheiden sich die Geschwindigkeiten in den 
durchgehenden Vorzugskanälen bei der Filterposition V deutlich weniger stark von den 
umgebenden Bereichen. Dadurch ist die Geschwindigkeit im Filter insgesamt homogener 
als bei allen anderen Filterpositionen. In der Realität ist die Geschwindigkeit im Filter 
durchaus von Bedeutung, da bei hohen Geschwindigkeiten der Massestrom hoch und die 
Verweilzeit der Schmelze im Filter entsprechend niedrig ist. Untersuchungen339, 340, 341, 342, 
343, 344, 345, 346  haben gezeigt, dass eine hohe Fließgeschwindigkeit, respektive eine niedrige 
Verweildauer im Filter, zu einer niedrigeren Filtrationseffizienz führt. Zudem können 
hohe Geschwindigkeiten in einigen Bereichen dazu führen, dass bereits abgelagerte nicht-
metallische Einschlüsse wieder abgelöst und aus dem Filter herausgeschwemmt werden 
können. Der letztgenannte Effekt wird in der Simulation jedoch nicht berücksichtigt, da 
bereits abgeschiedene Partikel in der Simulation nicht mehr körperlich vorliegen.  
Abschließend soll die Geschwindigkeit der Schmelze beim Verlassen des Filters näher be-
trachtet werden. Wie bereits im Literaturteil beschrieben, führt Campbell347 eine kriti-
sche Geschwindigkeit von 0,5 m/s ein, die wenn sie überschritten wird zur Bildung von 
Bifilmen und anderen oxidischen Verunreinigungen nach dem Filter führen kann. Dar-
über hinaus besteht bei hohen Geschwindigkeiten die Gefahr der Formstofferosion, also 
der Ablösung von Formmaterial, das von der Schmelze in das Gussteil getragen wird und 
dort eine Fehlstelle verursacht. In den Geschwindigkeitsprofilen wird eine Strömungsge-
schwindigkeit von 0,5 m/s oder mehr mit einer gelben bis roten Färbung dargestellt. Die 
Filterpositionen HF (Abbildung 46) und V (Abbildung 48) zeigen eine deutlich beru-
higte Strömung beim Verlassen der Schmelze aus dem Filter. Die Gefahr der Oxidneubil-
dung ist bei diesen Geometrievarianten gering. Die Filterposition V scheint von der Ge-
staltung der Filterkammer und der Ausnutzung der Anströmfläche bzw. des Filtervolu-
mens die günstigste unter den simulierten Filterpositionen zu sein.  Demgegenüber ste-
hen die Filterpositionen HS (Abbildung 47) und HDG (Abbildung 49), bei denen die 
Schmelze teilweise mit sehr hohen Geschwindigkeiten aus dem Filter strömt. Dabei wird, 
wie in Abbildung 47 zu sehen, bei der Filterpositionen HS die Schmelze nach oben aus 
dem Filter gedrückt. Durch die hohen Geschwindigkeiten tritt die Schmelze in kleinen 
Fontänen aus den Poren. Die Verwirbelungen und die große Schmelzeoberfläche, die mit 
dem Luftsauerstoff reagieren kann, kann zu einer vermehrten Oxidneubildung nach dem 
Filter führen. In der Filterposition HDG strömt die Schmelze über die gesamte Filterbreite 
mit sehr hohen Geschwindigkeiten ab. Wie in Abbildung 49 zu sehen, ist der Filter direkt 
unter dem Einguss platziert, d.h. die Schmelze wird direkt nach dem Filter stark umge-
                                                          
339 {Desmoulins 1989 #31} 
340 {Aslanowicz 2006 #11} 
341 {Apelian 1988 #9} 
342 {Gauckler 1985 #54} 
343 {Duval 2009 #43} 
344 {Smith 1998 #120} 
345 {Hübschen 2000 #69} 
346 {Laé 2006 #82} 
347 {Campbell 1991 #23} 
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lenkt und in den Querlauf geführt. Die Schmelze trifft demnach mit hohen Geschwindig-
keiten auf den darunter befindlichen Bereich der Form. Auswaschungen in Form von 
Formstofferosion sind wahrscheinlich. Zudem ist gut erkennbar, dass besonders in den 
Übergangsbereichen zwischen Filter und Filtermarke sehr hohe Geschwindigkeiten auf-
treten. Auch hier ist es möglich, dass Formstoff abgetragen und durch die Schmelze ins 
spätere Gussteil getragen wird. Die Aufgabe, den Schmelzestrom abzubremsen und zu be-
ruhigen, wird von der Filterposition HDG nicht erfüllt.  
(2)  Einfluss der Makroporengröße des Filters auf die Geschwindigkeit 
Wie die Geschwindigkeiten im Filter verteilt sind, hängt stark von der Makroporosität des 
Filters ab. Wie sehr sich die Makroporosität auf die Geschwindigkeit auswirkt, wird je-
doch stark von der Filterposition beeinflusst. Um die Übersichtlichkeit zu gewährleisten, 
werden nachfolgend nur ausgewählte Abbildungen als Beispiele genutzt. Eine Übersicht 
über die Strömungsprofile aller Simulationen der 30 ppi-Filter gibt Anhang B. 
Die Abbildung 50 zeigt den Vergleich von zwei Geschwindigkeitsprofilen mit unter-
schiedlichen Makroporositäten am Beispiel der Simulationen 1 (20 ppi-Filter) und 2 (30 
ppi-Filter).  
Im Bereich vor dem Filter sind unabhängig von der ppi-Zahl des Filters vergleichbare Ge-
schwindigkeiten zu sehen. In beiden Fällen überströmt die Schmelze den Filter zunächst 
ein Stück weit, bevor sie in die Filterstruktur eindringt. Allerdings ist zu sehen, dass die 
Schmelze bei dem 20 ppi-Filter auf diesem Weg eher in den Filter dringt als bei einem 30 
ppi-Filter. Die größeren Porendurchmesser erleichtern folglich das Eindringen der 
Schmelze in den Filter. Die gröbere Filterstruktur hat zudem zur Folge, dass eine größere 
Anzahl an zusammenhängenden Poren bis hin zu durchgehenden Kanälen durch die Fil-
terstruktur existieren. Diese Bereiche des Filters werden wegen des geringeren Wider-
stands bevorzugt durchströmt. Die Geschwindigkeit in diesen Kanälen ist deutlich höher 
als in der umliegenden Filterstruktur. Wird der reale Filter betrachtet, so sinkt die Anzahl 
dieser Vorzugskanäle mit zunehmender Makroporosität, so dass sie bei einem 30 ppi-Fil-
ter kaum zu beobachten ist. Wie in Abbildung 50 zu sehen, ist die Verteilung der 
Schmelze im Filter und damit die Auslastung des Filtervolumens bei den 30 ppi-Filter 
deutlich größer als bei dem 20 ppi-Filter. So ist im Beispiel Filterposition HF bei den 20 
ppi-Filtern praktisch das gesamte linke Filterdrittel als „Totbereich“, also als Bereich mit 
keiner oder sehr geringer Strömungsgeschwindigkeit, zu betrachten. Bei den 30 ppi-Fil-
tern ist der sogenannte Totbereich auf die Region oberhalb der Filtermarke begrenzt. Der 
direkte Vergleich (Abbildung 50) zeigt außerdem, dass die Schmelze den 20 ppi-Filter 
mit einer höheren Geschwindigkeit verlässt als bei den 30 ppi-Filtern. Auch diese Be-
obachtung ist unabhängig von der Filterposition. Damit ist die Bildung potentieller nicht-
metallischer Einschlüsse nach dem Filter, v.a. in Form von Oxidhäuten bei den 20 ppi-
Filtern wahrscheinlicher.  
 
 
4 CFD-Simulation | 82 
 
 
Abbildung 50: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile eines 20 ppi-Filters in der Simula-
tion 1 und eines 30 ppi-Filters in der Simulation 2 der Filterposition HF zur Beschreibung 
des Einfluss der Makroporosität auf die Geschwindigkeitsentwicklung im Filter 
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Abbildung 51: Vergleich eines Ausschnitts der Geschwindigkeitsprofile eines 20 ppi-Fil-
ters in der Simulation 5 (a) und eines 30 ppi-Filters in der Simulation 6 (b) der Filterpo-
sition HS 
Die Abbildung 51 zeigt jedoch, dass diese Beobachtung aus der Realität in der Simulation 
nicht belegt werden kann. Die Simulation eines 30 ppi-Filters in der Filterposition HS be-
legt recht deutlich, dass die Schmelze auch in einem 30 ppi-Filter diese durchgehenden 
Kanäle findet.   
Unabhängig von der Filterposition bremst der 30 ppi-Filter die Schmelze nach dem Auf-
treffen auf den Filter stärker ab als der 20 ppi-Filter. Die größere Anzahl an Filterstegen 
und Filteroberflächen lenkt die Schmelze häufiger um und bricht die Schmelzefront auf, 
was zu einen langsameren Ein- und Durchdringen des Filters führt. Allerdings sind im 30 
ppi-Filter, wie in Abbildung 52 zu sehen, lokal höhere Geschwindigkeiten zu beobachten 
als im 20 ppi-Filter, was auf eine Art Düseneffekt (Bernoulli-Gleichung) zurückzuführen 
ist.  
 
Abbildung 52: Vergleich eines Ausschnitts der Geschwindigkeitsprofile eines 20 ppi-Fil-
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(3)  Einfluss der Oberflächenrauigkeit des Filters auf die Geschwindigkeit 
Der Einfluss der Oberflächenrauigkeit des Filters auf die Geschwindigkeitsentwicklung 
der Schmelze im Filter wird im Vergleich der Simulationen 1 und 9 in Abbildung 53 dar-
gestellt. Dabei wird in der Simulation 1 für die Charakterisierung des Filters die Oberflä-
chenrauigkeit eines konventionellen Aluminiumoxidfilters (Sa=1,7 µm) verwendet. Dem 
gegenüber steht die Simulation 9, bei der eine Oberflächenrauigkeit des Filters von Sa von 
7,3 µm angenommen wird, die mit einer Mullitoberfläche vergleichbar ist.  
Für die Auswertung wurde die Farbskala der Geschwindigkeitsprofile verfeinert. Dadurch 
können die Unterschiede in den Simulationsergebnissen stärker hervorgehoben werden. 
Auf den ersten Blick scheinen die Spitzengeschwindigkeiten in den Geschwindigkeitspro-
filen der Filter mit niedrigeren Oberflächenrauigkeiten größer als im Filter mit einer ho-
hen Oberflächenrauigkeit. Die Oberflächenrauigkeit von Sa=7,3 µm führt demnach schein-
bar zu einem größeren Reibungswiderstand und verlangsamt den Durchfluss der 
Schmelze durch den Filter. Zudem fällt auch auf, dass die Geschwindigkeiten direkt an der 
Oberfläche des Filterstegs bei der Simulation 9 mit der höheren Oberflächenrauigkeit 
langsamer sind. Bei Simulation 1 sind die Geschwindigkeiten direkt am Filtersteg größer.   
 
 
Abbildung 53: Ausschnitt aus den Geschwindigkeitsprofilen der Simulation 1 und der Si-
mulation 9 zur Beschreibung des Effektes der Oberflächenrauigkeit des Filters auf die 
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4.6.3 Filtrationseffizienz 
(1)  Gesamtfiltrationseffizienz und der Einfluss der Makroporosität des Filters 
auf die Filtrationseffizienz 
Die Gesamtfiltrationseffizienz hängt von vielen Einflussfaktoren ab. Anhand der Simulati-
onsdaten kann für jede Simulation eine Gesamtfiltrationseffizienz errechnet werden. Die 
Effizienz dient als Kennwert, um den Einfluss der ppi-Zahl des Filters und die Lage der 
Filter im Gießsystem zu bewertet. Die Simulationen 1, 3, 5 und 7 sind mit einem 20 ppi-
Filter durchgeführt worden und im nachfolgenden in Tabellen hellblau hinterlegt. Die Si-
mulationen 2, 4, 6 und 8 wurden mit einem 30 ppi-Filter gerechnet und sind in Tabellen 
mittelblau hinterlegt.  
Tabelle 10 gibt einen Überblick über die Gesamtfiltrationseffizienz aller durchgeführten 
Simulationen. Gleichzeitig ist der Effekt des 30 ppi-Filters durch die prozentuale Steige-
rung der Effizienz verdeutlicht. 
Tabelle 10: Gesamtfiltrationseffizienz in Abhängigkeit von der ppi-Zahl und die prozen-
tuale Steigerung der Filtrationseffizienz durch eine Erhöhung der ppi-Zahl 
Filterposition 
20 ppi 30 ppi prozentuale 
Steigerung Simulation Effizienz Simulation Effizienz 
HF 1 27,9% 2 36,8% 24,2% 
V 3 22,7% 4 33,2% 31,5% 
HS 5 23,4% 6 29,5% 20,7% 
HDG 7 20,8% 8 33,2% 37,4% 
 
In allen Fällen liegen die Filtrationseffizienzen der 30 ppi Filter über denen der 20 ppi 
Filter. Die Filtrationseffizienz der 20 ppi-Filter liegt je nach Filterposition zwischen 20% 
und fast 28%. Die Filtrationseffizienz der 30 ppi-Filter liegt in Abhängigkeit zur Filterpo-
sition zwischen 29% und fast 37%. Der Hauptgrund für die Effizienzsteigerung ist die hö-
here Anzahl der Poren und die damit verbundene größere (Inneren-)Oberfläche der 30 
ppi-Filter verglichen mit den 20 ppi-Filtern. Mit der getroffenen Annahme, dass sich ein 
Partikel nur dann im Filter abscheidet, wenn es mit der Filterwand in Kontakt kommt, 
steigt die Wahrscheinlichkeit des Kontaktes mit vergrößerter Oberfläche.  
Die prozentuale Steigerung der Filtrationseffizienz (Tabelle 10) durch die Erhöhung der 
ppi-Zahl liegt zwischen 20% und 38%. Dabei belegt der prozentuale Anstieg der Filtrati-
onseffizienzen zwischen den Simulationen mit 20 ppi-Filter und 30 ppi-Filter deutlich den 
Einfluss der ppi-Zahl auf die Filterwirksamkeit. Die These, je kleiner der Porendurchmes-
ser, desto höher die Abscheiderate, kann in diesem Fall bestätigt werden. Die Unter-
schiede in der prozentualen Steigerung der Filtrationseffizienz legen darüber hinaus die 
Vermutung nahe, dass der Einfluss der ppi-Zahl auf die Effizienz zusätzlich durch die Fil-
terposition beeinflusst wird.  
Die höchste Filtrationseffizienz sowohl bei den 20 ppi- als auch bei den 30 ppi-Filtern ist 
bei der Filterposition HF zu erkennen. Im Gegensatz dazu ist der Unterschied der Filtrati-
onseffizienz bei den 20 ppi-Filtern der Filterpositionen – V, HS, HDG – mit 22±1% sehr 
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gering. Auch der Unterschied bei den Simulationen dieser Filterpositionen (V, HS, HDG 
mit 30 ppi-Filter. Die Filtrationseffizienzen der Filterpositionen V, HS und HDG liegen zwi-
schen 29,5% und 33,2 % vergleichsweise dicht beieinander, aber etwas hinter der HF-
Effizienz von fast 39%. Die im vorangegangenen Kapitel beschriebene eingeschränkte 
Ausnutzung des Filtervolumens bei der Filterposition HF scheint demnach keinen Ein-
fluss auf die Wirksamkeit des Filters bei der Entfernung der Partikel zu haben. Möglich-
erweise begünstigen Bereiche mit sehr langsamer Fließgeschwindigkeit, wie die be-
schriebenen Totbereiche, sogar die Partikelabscheidung.  
Die prozentuale Steigerung ist beim direkt angeströmten Filter der Filterposition HDG mit 
37,4% am größten. Wohingegen der Effekt der Verfeinerung des Filters bei der Filterpo-
sition HS mit 20,7% deutlich geringer ausfällt.  
Wie in Kapitel 4.6.2 wiederholt beschrieben, wird in der Literatur die Strömungsge-
schwindigkeit als eine der Haupteinflussgrößen auf die Filtrationseffizienz beschrieben. 
Hohe Strömungsgeschwindigkeiten bedingen demnach eine niedrige Filtrationseffizienz 
und umgekehrt. Auf Basis dieser Aussage soll überprüft werden, ob in den Simulationen 
eine Korrelation zwischen Geschwindigkeit und Effizienz festzustellen ist. Dafür wird die 
in Kapitel 4.6.1 für jede Simulation berechnete Kennzahl für die Geschwindigkeit, der 
durchschnittliche Anstieg der Geschwindigkeits-Zeit-Funktion, mit der jeweiligen, er-
rechneten Filtrationseffizienz abgeglichen. Die Werte für sämtliche Simulationen sind in 
Tabelle 11 zusammengefasst.  
Tabelle 11: Übersicht über Filtrationseffizienzen und den durchschnittlichen Anstieg 
der Geschwindigkeits-Zeit-Funktionen aller durchgeführten Simulationen  
Simulation 
Effizienz Durchschnittlicher Anstieg der Ge-schwindigkeits-Zeit-Funktion Nr. Filter- position 
Makro- 
porosität 
1 HF 20 ppi 27,9% 2,90 
3 V 20 ppi 22,7% 2,22 
5 HS 20 ppi 23,4% 1,18 
7 HDG 20 ppi 20,8% 4,89 
2 HF 30 ppi 36,8% 3,02 
4 V 30 ppi 33,2% 2,08 
6 HS 30 ppi 29,5% 1,25 
8 HDG 30 ppi 33,2% 4,42 
 
Unabhängig von der Makroporosität der Filter kann der in der Literatur beschriebene Zu-
sammenhang zwischen Filtrationseffizienz und Strömungsgeschwindigkeit durch die Er-
gebnisse der Simulation nicht nachvollzogen werden. Sowohl bei den 20 ppi- als auch bei 
den 30 ppi-Filtern wird bei der Filterposition HF die höchste Filtrationseffizienz bei ver-
gleichsweise hoher Fließgeschwindigkeit der Schmelze erreicht. Die höchsten Fließge-
schwindigkeiten, die bei der Filterposition HDG auftraten, führten lediglich bei den 20 
ppi-Filtern (Simulation 7) auch zu der schlechtesten Filtrationseffizienz. Bei den 30 ppi-
Filtern wurde bei der Filterposition HDG (Simulation 8) trotz der vergleichsweise hohen 
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Geschwindigkeit keine auffällig schlechte Effizienz festgestellt. Auffällig ist auch, dass die 
langsamsten Fließgeschwindigkeiten bei der Filterposition HS weder bei den 20 ppi- noch 
bei den 30 ppi-Filtern besonders hohe Filtrationseffizienzen erreichen.  
(2)  Einfluss der Partikelart auf die Filtrationseffizienz 
Am Beispiel der Partikelgröße von 45 µm wurde überprüft, ob die Partikelart einen Ein-
fluss auf die Filtrationseffizienz des Filters hat. Dafür wurde in jeder Simulation die glei-
che Partikelmenge der 45 µm Partikel als Grundlage angenommen. Allerdings kann die 
Partikelart im Simulationsprogramm Flow 3D lediglich anhand der Definition einer Par-
tikeldichte beschrieben werden. Die Aluminiumoxidpartikel sind folglich mit einer Dichte 
von 3,95 g/cm3, die Spinellpartikel mit einer Dichte von 3,5 g/cm3 definiert. Der Dichte-
unterschied zwischen den beiden Partikelarten ist vergleichsweise gering, entspricht 
aber den realen Bedingungen.  
In Tabelle 12 sind die Ergebnisse der Simulation zusammengefasst. Im Vergleich der Ef-
fizienzen in den einzelnen Simulationen sind keine Unterschiede zwischen den Alumini-
umoxid- und Spinellpartikeln zu erkennen. Am Beispiel der Simulation 1 lässt sich erken-
nen, dass bei den Aluminiumoxidpartikeln im Filter 366 Partikel abgeschieden wurden. 
Bei den Spinellpartikeln wurden 363 Partikel abgeschieden. Vergleichbare Ergebnis sind 
in allen weiteren Simulationen unabhängig von der Makroporosität des Filters zu be-
obachten. In den meisten Fällen unterscheiden sich die Ergebnisse nur um einzelne Par-
tikel. Der Einfluss der Partikelart ist damit zu vernachlässigen.  
Tabelle 12: Einfluss der Partikelart auf die Filtrationseffizienz bei einer Partikelgröße 
von 45 µm 
 Aluminiumoxid 45 µm Spinell 45 µm 







porosität Eingang Filter E Eingang Filter E 
1 HF 20 ppi 1313 366 27,9% 1313 363 27,7% 
2 HF 30 ppi 1313 498 37,9% 1313 453 34,5% 
3 V 20 ppi 1296 300 23,2% 1296 302 23,3% 
4 V 30 ppi 1296 418 32,3% 1296 405 31,3% 
5 HS 20 ppi 1296 315 24,3% 1296 289 22,3% 
6 HS 30 ppi 1296 326 25,2% 1296 324 25,0% 
7 HDG 20 ppi 1313 260 19,8% 1313 254 19,4% 
8 HDG 30 ppi 1313 431 32,8% 1313 433 32,9% 
 
Vermutlich sind der Dichteunterschied der beiden ausgewählten Partikelarten sowie die 
Simulationszeit zu gering, um einen Unterschied in der Filtrationseffizienz zu bedingen. 
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Inwieweit die Ergebnisse auf die Realität übertragen werden können, ist fraglich. Denn 
neben der Dichte können eine Vielzahl andere Einflussfaktoren, z.B. die Oberflächenbe-
schaffenheit der Partikel oder die Form der Partikel einen Einfluss auf die Abscheidung 
im Filter haben.  
In den nachfolgenden Betrachtungen wird die Partikelgrößenklasse 45 µm unabhängig 
von der Partikelart bewertet.   
(3)  Einfluss der Partikelgröße auf die Filtrationseffizienz  
Für die Bewertung des Einflusses der Partikelgröße auf die Filtrationseffizienz werden 
die Effizienten von fünf Partikelgrößenklassen zwischen 25 µm und 80 µm verglichen. In 
Abbildung 54 werden dafür die Filtrationseffizienzen der Simulationen mit 20 ppi-Filter 
und in Abbildung 55 die Filtrationseffizienzen der Simulationen mit 30 ppi-Filter gegen-
übergestellt. Die Datengrundlage beider Diagramme ist in einer Tabelle im Anhang C zu-
sammengefasst.  
Der Vergleich beider Diagramme miteinander spiegelt die Ergebnisse aus den Gesamtfilt-
rationseffizienzen wieder. Die Filtrationseffizienz der 30 ppi-Filter ist auch in den einzel-
nen Partikelgrößenklassen stets höher, als die der 20 ppi-Filter. Dabei unterscheiden sich 
die Effizienzen in den Partikelgrößenklassen zwischen 25 µm bis 55 µm, unabhängig von 
der Makroporosität des Filters kaum. Die einzige Ausnahme bildet die Simulation 6. In 
dieser Simulation sinkt die Filtrationseffizienz im Bereich der Partikelgröße von 45 µm 
und 55 µm um etwa 5% ab. Wie bei allen übrigen Simulationen ist die Effizienz des Filters 
in der Partikelgrößenklasse 80 µm aber auch bei dieser Simulation am größten.   
 
Abbildung 54: graphische Darstellung der Filtrationseffizienzen in den einzelnen Parti-





















Simulation1 (HF, 20 ppi)
Simulation 3 (V, 20 ppi)
Simulation 5 (HS, 20 ppi)
Simulation 7 (HDG, 20 ppi)
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Abbildung 55: graphische Darstellung der Filtrationseffizienzen in den einzelnen Parti-
kelgrößenklassen bei den Simulationen mit 30 ppi-Filtern 
Der Einfluss der Partikelgröße auf die Filtrationseffizienz ist in den gewählten Partikel-
größenklassen bis 55 µm gering. Erst in der Partikelgrößenklasse von 80 µm ist ein An-
stieg der Effizienzen sichtbar und relevant. Es ist sehr wahrscheinlich, dass die gewählten 
Steigerungen der Partikelgröße zu gering sind, als dass sie sich in der Filtrationseffizienz 
niederschlagen. Das Verhältnis von Partikelgröße zu Porendurchmesser ändert sich in 
diesem Fall nicht stark genug, um den Kontakt der Partikel mit dem Filter in der Simula-
tion zu steigern. Es ist zu erwarten, dass Partikelgrößenklassen von mehr als 80 µm eine 
höhere Abscheiderate erzielen.  
(4)  Einfluss der Filteroberfläche auf die Filtrationseffizienz 
Um den Zusammenhang zwischen der Oberflächenrauigkeit und der Abscheidung der 
Partikel im Filter näher zu beschreiben, werden die Filterpositionen HF und V zum einen 
mit einer Oberflächenrauigkeit von Sa=1,7 µm zum anderen mit einer Oberflächenrauig-
keit von Sa=7,3 µm simuliert. Zusätzlich wird dieser Zusammenhang bei zwei verschiede-
nen Makroporosität des Filters betrachtet.  
Die Filtrationseffizienzen sind in Tabelle 13 zusammengefasst. Dabei fällt auf, dass die 
Filtrationseffizienz in allen Fällen bei den erhöhten Oberflächenrauigkeiten von Sa=7,3 
µm niedriger ist als bei der geringeren Oberflächenrauigkeit von Sa=1,7 µm. Allerdings 
liegt die Differenz der Filtrationseffizienz zwischen den unterschiedlich rauen Filterober-
flächen bei der Filterposition HF bei lediglich 3,1 Prozentpunkten für den 20 ppi-Filter 
und bei 2,5 Prozentpunkten für den 30 ppi-Filters. In der Filterposition V wirkt sich die 
Oberflächenrauigkeit noch geringer auf die Filtrationseffizienz aus. Die Differenz zwi-
schen den Filtrationseffizienzen liegt bei 1,4 Prozentpunkten für den 20 ppi-Filter und bei 




















Simulation 2 (HF, 30 ppi)
Simulation 4 (V, 30 ppi)
Simulation 6 (HS, 30 ppi)
Simulation 8 (HDG, 30 ppi)
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Tabelle 13:  Vergleich der Gesamtfiltrationseffizienz bei unterschiedlichen Oberflächen-
rauigkeiten der Filter unter Berücksichtigung der Filterposition und der  Makroporosität 
Simulation Filtrationseffizienz [%] 
Nr. 
Filter 
gesamt Δ  
Position Oberflächenrauigkeit Sa [µm] ppi 
1 HF 1,7 20 27,9 
- 3,1 
9 HF 7,3 20 24,8 
2 HF 1,7 30 36,8 
- 2,5 
10 HF 7,3 30 34,3 
3 V 1,7 20 22,7 
- 1,4 
11 V 7,3 20 21,3 
4 V 1,7 30 33,2 
- 0,7 
12 V 7,3 30 32,5 
 
Die Ergebnisse der Filtrationseffizienzen für Filterposition V decken sich mit der Aussage 
der in Kapitel 4.6.1 dargestellten Geschwindigkeits-Zeit-Diagramme für die Filterposition 
V. Da konnte unabhängig von der Makroporosität des Filters keinen Geschwindigkeitsun-
terschied beim Durchströmen der Filter mit unterschiedlicher Oberflächenrauigkeit fest-
gestellt werden. Diese Beobachtung spiegelt sich in den Filtrationseffizienzen wieder, bei 
denen die Unterschiede ebenfalls nur marginal sind. Bei der Filterposition HF konnte hin-
gegen der Einfluss der Oberflächenrauigkeit auf die Geschwindigkeit bei den 30 ppi-Fil-
tern, nicht aber bei den 20 ppi-Filtern beobachtet werden. Das entspricht wiederum nicht 
den Ergebnissen der Filtrationseffizienz. Das lässt den Schluss zu, dass wie schon bei der 
Gesamtfiltrationseffizienz auch in diesem Fall kein eindeutiger Zusammenhang zwischen 
Filtrationseffizienz und Strömungsgeschwindigkeit der Schmelze hergestellt werden 
kann.  
(5)  Einfluss der Filterlänge auf die Filtrationseffizienz 
Der Einfluss der Filterlänge auf die Filtrationseffizienz wird anhand der Simulation eines 
30 ppi-Filters mit einer Länge von 44 mm in der Filterposition HF untersucht. Der Effekt 
der verdoppelten Filterlänge wird durch den Vergleich mit den Ergebnissen der Simula-
tion 2 (HF, 30 ppi, Standardfilterlänge 22 mm) sichtbar.  
Wie in Tabelle 14 zusammengefasst, liegt die Gesamtfiltrationseffizienz des Filters mit 
verdoppelter Standardlänge bei 50,5%. Im Unterschied zur Filtrationseffizienz des Stan-
dardfilters entspricht das einer Effizienzsteigerung von 13,7 Prozentpunkten, d.h. bei Ver-
dopplung der Filterlänge erhöht sich die Effizienz um 37%. 
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Tabelle 14: Gesamtfiltrationseffizienz für unterschiedliche Filterlängen 




Position Filterlänge [mm] ppi 
2 HF 22 30 36,8 
+13,7 
14 HF 44 30 50,5 
 
4.6.4 Ablagerung der Partikel im Filter 
Die Frage, wo sich die Partikel im Filter abscheiden, wurde in AP2 näher untersucht. Aus-
gangspunkt für die Untersuchungen sind eine Oberflächenrauigkeit des Filters von 7,3 µm 
und die jeweils im Filter abgeschiedene Anzahl an Partikeln zwischen 25 µm und 80 µm. 
Die Filter wurden in der Simulation, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, in 9 gleich große Qua-
der unterteilt. In jedem Quader wurde die Anzahl der Partikel bestimmt, die sich darin 
absetzen. Die vorangegangenen Auswertungen haben gezeigt, dass der Einfluss der Ober-
flächenrauigkeit auf die Filtrationseffizienz sehr gering ist. Es kann demnach davon aus-
gegangen werden, dass die Verteilung der im Filter abgeschiedenen Partikel auf die ande-
ren Filteroberflächen übertragbar ist.  
In Tabelle 15 wird die prozentuale Anteil der abgeschiedenen Partikeln in den 3 vorde-
finierten Ebenen senkrecht zur Fließrichtung der simulierten Schmelze dargestellt.  Bei 
den Simulationen der Filterposition HF liegt der prozentuale Unterschied der im Filter 
abgeschiedenen Partikel im 20 ppi- und 30 ppi-Filter zwischen 0,1 und 0,4 Prozentpunk-
ten. Bei der vertikalen Filterposition liegt der prozentuale Unterschied der im Filter ab-
geschiedenen Partikel zwischen 0,4 und 1,8 Prozentpunkten.  In beiden Fällen kann damit 
der Einfluss der ppi-Zahl auf den Ort der Abscheidung der Partikel im Filter als vernach-
lässigbar gering angesehen werden.   
Tabelle 15: prozentualer Anteil der abgeschiedenen Partikel je Filterebene für die Simu-
lationen 9-12, sowie die Differenz zwischen den abgeschiedenen Partikeln im 20 ppi- und 
30 ppi- Filter 
Filterebene 
Simulation 1 2 3 
Nr. Filter- position 
Partikel- 
anteil [%] Δ 
Partikel- 
anteil [%] Δ 
Partikel-an-
teil [%] Δ 
9 HF 44,2 0,4 31,4 0,1 24,5 0,2 10 HF 43,8 31,5 24,7 
11 V 34,9 0,7 36,0 1,8 29,1 0,4 12 V 35,6 34,2 30,3 
 
Die Tabelle 15 zeigt aber auch, dass es einen Zusammenhang zwischen der Abscheidung 
der Partikel im Filter und der Filterposition gibt. Bei der Filterposition HF scheiden sich 
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die Partikel bevorzugt im ersten Drittel des Filterquerschnittes ab. Etwa 44% aller filtrier-
ten Partikel befinden sich in der ersten Filterebene. Danach sinkt der Partikelanteil mit 
zunehmender Filtertiefe auf 34% in Ebene 2 und 24% in Ebene 3. Deutlich gleichmäßiger 
ist die Verteilung der abgeschiedenen Partikel bei der Filterposition V. Über die 3 Ebenen 
sind die Partikel beinahe gleich verteilt. In den ersten beiden Ebenen liegt der Anteil der 
abgeschiedenen Partikel jeweils bei durchschnittlich 35%. Nur im letzten Drittel des Fil-
ters nimmt die Partikelanzahl leicht ab und liegt bei ca. 30%. 
Die Abbildung 56 und Abbildung 57 zeigen die prozentuale Verteilung der abgeschie-
denen Partikel über das gesamte Filtervolumen, aufgetragen auf das Geschwindigkeits-
profil des jeweiligen Filterquerschnitts.  Damit soll ein möglicher Zusammenhang zwi-
schen Abscheidung und Fließgeschwindigkeit ersichtlich werden. 
Abbildung 56 macht deutlich, dass die Partikelabscheidung, unabhängig von der ppi-Zahl 
des Filters, nicht nur über die Filtertiefe (z-Richtung) variiert, sondern auch über den 
Querschnitt (x-Richtung). Bei der Filterposition HF werden im mittleren Bereich des Fil-
ters die meisten Partikel abgeschieden. Die beiden Randbereiche links und rechts davon 
liegen mit teilweise 10% Differenz deutlich darunter. Dabei ist die Fließgeschwindigkeit 
im mittleren und rechten Bereich des Filters vergleichbar und nimmt über die Filtertiefe 
ab. Im linken Bereich ist die Fließgeschwindigkeit deutlich geringer. Das Strömungsprofil 
ist ganz klar durch die Gestaltung der Filterkammer beeinflusst. Durch einen Rückstau 
der Schmelze in den Bereichen der Filterauflage im Abströmbereich kann in einigen Fäl-
len von „Totbereichen“ gesprochen werden, weil die Fließgeschwindigkeit auf nahe Null 
reduziert wird. 
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Abbildung 56: Verteilung der Abscheiderate der Partikel in Prozent in den definierten 
Bereichen des Filters für (a) Simulation 9 (HF, 20 ppi) und (b)Simulation 10 (HF, 30 ppi) 
Trotz der unterschiedlichen Strömungsbedingungen unterscheiden sich die beiden Rand-
bereiche in der Abscheidungseffektivität kaum. Im langsamen Randbereich haben die 
Partikel mehr Zeit, um sich an der Filterwand abzusetzen, z.B. durch Sedimentation. Im 
rechten Randbereich mit der höheren Fließgeschwindigkeit haben die Partikel weniger 
Zeit sich abzusetzen, dafür gibt es in diesem Bereich einen höheren Massedurchsatz in 
dem Partikel geführt werden. Demnach scheinen sich im linken Bereich die in einer be-
grenzten Schmelzemenge vorhandenen Partikel abzuscheiden. Im rechten Bereich wird 
die fehlende Zeit durch den ständigen Zufluss von neuer partikelbeladener Schmelze 
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des Anströmbereiches nicht so hoch wie im mittleren Bereich. Der mittlere Bereich mit 
der höchsten Anzahl an abgeschiedenen Partikeln ist auf Grund der freien An- und Ab-
strömflächen der Bereich in dem die meist Schmelze den Filter passieren kann. Ist der 
Ausgangspunkt der Simulation eine homogene Verteilung Partikeln in der Schmelze, ge-
langen in diesem Bereich des Filters die meisten Partikel. Damit gibt es hier ein größeres 
Potential an Partikeln, die sich im Filter abscheiden können.  
Welchen Einfluss die Gestaltung der Filterkammer auf die Verteilung der abgeschiedenen 
Partikel im Filter hat zeigt sich beim Vergleich der Ergebnisse aus Abbildung 56 und Ab-
bildung 57. Im Gegensatz zur Simulation der Filterposition HF verteilen sich bei der Fil-
terposition V die Partikel deutlich gleichmäßiger im Filter. Abbildung 57 verdeutlicht 
das. Die Filteroberfläche wird in diesem Fall wesentlich gleichmäßiger angeströmt als bei 
der Filterposition HF. Die Geschwindigkeit mit der die Schmelze auf die Filteroberfläche 
trifft, ist über die gesamte Fläche vergleichsweise konstant. Die gleichmäßige Geschwin-
digkeit über den Filterquerschnitt und die gleichmäßige Ausnutzung des Filtervolumens 
hat zu Folge, dass die Partikel im gesamten Filter vergleichsweise gleichmäßig absetzen. 
In den ersten beiden Dritteln des Filters ist kein gravierender Unterschied in der prozen-
tualen Abscheidungsrate zu erkennen. Nur im letzten Drittel fällt die Abscheiderate un-
abhängig von der Makroporosität des Filters leicht ab. Die Ebenen in z-Richtung weisen 
in Summe auch nur kleinere Unterschiede auf. Selbst im vermeintlich schwächeren Be-
reich des unteren Filterdrittels werden dieselben Abscheideraten erreicht wie in den obe-
ren Regionen. Grund dafür ist vermutlich der kleine Absatz im Abströmbereich, der als 
Bremse wirkt und viele Partikel wegen ihrer Trägheit zurückhält. Außerdem ist auffällig, 
dass sich bei dieser Geometrie bereits einige Partikel auf der Schräge der Filterkammer 
im Anströmbereich absetzen. Auch im Abströmbereich lagern sich Partikel durch Sedi-
mentation ab, wobei die diese Ablagerung durch die sehr geringen Fließgeschwindigkei-
ten begünstigt werden. 
 
 





Abbildung 57: Verteilung der Abscheiderate der Partikel in Prozent in den definierten 
Bereichen des Filters für (a) Simulation 11 (V, 20 ppi) und (b) Simulation 12 (V, 30 ppi) 
Wie in Tabelle 16 zu sehen, beeinflusst eine Verlängerung des Filters die Ablagerungs-
tendenzen im Filter nicht. Vielmehr bestätigt die Verteilung der Partikel in der doppelten 
Filterlänge, dass die Filterposition und die damit verbundenen Strömungsbedingungen 
von maßgeblicher Bedeutung für den Ort der Partikelabscheidung sind. Wie bei der Simu-
lation 10, der Simulation der Filterposition HF mit einem Filter mit Standardlänge lagern 
sich die Partikel bevorzugt in den oberen beiden Dritteln des Filters ab. Die wenigsten 






Ebene 1 Ebene 3 
Ebene 2 
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Tabelle 16: Vergleich der prozentualen Anteile der abgeschiedenen Partikel je Filter-
ebene für die Simulationen 10 (HF, 30 ppi, Filterlänge 22 mm) und 14 (HF, 30 ppi, Filter-
länge 44 mm) 
Simulation Filterebene 1 2 3 
Nr. Filterposition Partikelanteil [%] Partikelanteil [%] Partikelanteil [%] 
10 HF 43,8 31,5 24,7 
14 HF 47,0 30,1 22,8 
 
Außerdem zeigt sie Abbildung 58, dass die Verteilung der Partikel in den Randbereichen 
des Filters mit denen aus Simulation 10 vergleichbar sind. Auch im Fall des verlängerten 
Filters ist die Abscheidung der Partikel im mittleren Filterbereich am höchsten und in den 
Randbereichen niedriger. 
 
Abbildung 58: Verteilung der Abscheiderate der Partikel in Prozent in den definierten 
Bereichen des Filters bei verdoppelter Filterlänge für Simulation 14  
 
   
 
Ebene 1 
          Ebene 2 
Ebene 3 
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5 Gießversuche   
In der Literatur gibt es nur sehr vereinzelt Hinweise oder Vorschläge dazu wie Filter am 
besten in das Gießsystem eingepasst werden. Campbell348, 349 gibt einige strömungsseitige 
Hinweise, die zur Vermeidung der sogenannten Bifilme zu beachten sind. Viele Filterher-
steller sprechen den Gießereien als Anwender lediglich Empfehlungen zu Handhabung 
und Positionierung der Schaumkeramikfilter aus. In der Praxis werden Filter häufig da 
eingesetzt, wo die Form noch Platz bietet.  
Die nachfolgenden Untersuchungen beschäftigen sich deswegen, wie auch dargestellten 
Simulationen mit der Frage, ob die Position des Filters einen Einfluss auf die Filterwirk-
samkeit hat.  
Dafür wurden aus den Geometrien der Simulationsrechnungen vier verschiedene Gieß-
modelle entwickelt, die mit konventionellen Filtern bestückt werden. Mit Hilfe einer par-
tikelbeladenen Modellschmelze werden diese Filter mit exogenen Verunreinigungen be-
aufschlagt. Mit verschiedenen Analysemethoden wird untersucht, wie das Abscheidever-
halten der Einschlüsse am Filter in Abhängigkeit zur Filterposition ist.  
5.1 Materialien 
5.1.1 Schaumkeramikfilter 
Verwendet werden ausschließlich Schaumkeramikfilter aus Aluminiumoxid, die mittels 
Replikatechnik hergestellt werden.  Für die experimentellen Untersuchungen werden Fil-
ter der Fa. Hofmann Ceramic GmbH (Breitscheid, Deutschland) genutzt. Alle eingesetzten 
Filter haben die Standardabmessung 50 mm x 50 mm x 22 mm. Die Angabe der Makropo-
rosität liegt bei 20 ppi und 30 ppi.  
5.1.2 Legierung AlSi7Mg0,3 
Im Sonderforschungsbereich 920 wird die in der Gießereipraxis aufgrund ihrer guten me-
chanischen Eigenschaften häufig verwendete Legierung AlSi7Mg0,3 standardmäßig ein-
gesetzt. Die Legierung enthält die technisch bedeutenden Legierungselemente Silizium 
(Gehalt 7%) und Magnesium (Gehalt 0,3%). Die exakte chemische Zusammensetzung der 
Legierung ist in der DIN EN 1706 festgelegt (Tabelle 17). 
Tabelle 17: Chemische Zusammensetzung von AlSi7Mg0,3 nach DIN EN 1706 350 
DIN EN 1706 Chemische Zusammensetzung in Masseanteilen in % 
Legie-
rung 
Numerisch Chemisch Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti Al 








0,19 0,05 0,1 0,25 
– 
0,35 





                                                          
348 {Campbell 1991 #23} 
349 {Campbell 2011 #25} 
350 {Honsel AG #67} 
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Abbildung 59: Lichtmikroskopische Aufnahmen des AlSi7Mg-Gefüges (a) unveredeltes 
Gefüge; (b) mit 0,025% Strontium veredeltes Gefüge 
Die Legierung gehört zur Gruppe der AlSi-Legierungen und zählt mit 7 gew.-% Silizium zu 
den untereutektischen Legierungen. In diesem Fall erfolgt die Ausscheidung der Silizium-
phase als grobe Plättchen, die in der metallographischen Untersuchung als Nadeln sicht-
bar werden (Abbildung 59 (a)). Um die sehr guten mechanischen Eigenschaften zu er-
halten und das Silizium feindispers auszuscheiden (Abbildung 59 (b)), wird die 
Schmelze in allen Versuchen vorab mit einer AlSr10-Vorlegierung veredelt. In allen Ver-
suchsschmelzen wird ein Strontiumgehalt von 0,025% eingestellt. Das verwendete Aus-
gangsmaterial ist bereits korngefeint. Auf eine weitere Schmelzebehandlung mit Kornfei-
nungsmitteln (z.B. AlTi5B1) zur Gefügeverfeinerung wird verzichtet. Auch weil u.a. 
Wolf351 davon berichtet, dass die PreFil-Messungen durch die Zugabe von TiB2 verfälscht 
werden können und dieser Einflussfaktor auf die PreFil-Analysen ausgeschlossen werden 
soll.  
Das in der Legierung enthaltene Magnesium führt zur Bildung der festigkeitssteigernden 
Phase Mg2Si. Im Hinblick auf die Ermittlung der mechanischen Eigenschaften in angren-
zenden Teilprojekten wurde darauf geachtet, Schwankungen im Magnesiumgehalt zu ver-
meiden. 
5.2 Modellschmelze 
Für die Ermittlung der Filterleistung ist es unerlässlich den Ausgangszustand der 
Schmelze genau zu kennen und diesen für alle Versuchsreihen reproduzierbar bereitzu-
stellen. Die wesentliche Herausforderung dabei ist es, eine Modellschmelze herzustellen, 
bei der Art und Menge der nichtmetallischen Einschlüsse in der Schmelze definiert und 
bekannt sind und eine möglichst homogene Verteilung der Partikel gewährleistet wird.  
Folgende Ansprüche werden an die Modellschmelze gestellt: 
- definierter Einschlussgehalt 
- definierte Einschlussart, d.h. die chemische Zusammensetzung muss vergleichbar 
mit aluminiumtypischen nicht-metallischen Einschlüssen sein 
- definierte Einschlussgröße im relevanten Bereich 
                                                          
351 {Wolf 2007 #139} 
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- homogene Verteilung der eingebrachten Einschlüsse, um eine einfache, problem-
lose und reproduzierbare Auswertung mittels Metallographie zu gewährleisten 
- gute Veredelung der Legierung 
- geringe Porosität 
Das Hauptproblem bei der Herstellung einer Modellschmelze ist das Einbringen von 
nichtmetallischen Partikeln in die metallische Schmelze. Grund dafür ist das mangelhafte 
Benetzungsverhalten zwischen den keramischen Partikeln und der Aluminiumschmelze. 
Um einen Verbund zwischen beiden Materialien herzustellen, ist eine gute Benetzung also 
ein möglichst kleiner Kontaktwinkel θ zwischen Partikel und Schmelze unabdingbar. 
Liegt der Kontaktwinkel zwischen 90° und 180°, findet keine Benetzung statt. Bei Damoah 
et al.352 wird der Kontaktwinkel von Aluminiumschmelze und Al2O3-Partikeln mit θ = 152° 
angegeben, das Benetzungsverhalten ist demnach unzureichend. Zudem ist das Benet-
zungsverhalten eng an den Unterschied der Oberflächenspannung σ gekoppelt. Je größer 
der Unterschied der Oberflächenspannungen von Festkörper σS und Schmelze σL, desto 
besser die Benetzung. Bei Damoah et al.353 wird die Oberflächenspannung bei einer 
Schmelzetemperatur von 900°C mit σS (Al2O3)=0,935 N/m und σL (Alu)=1,01 N/m angegeben. 
Beide Werte liegen eng beieinander, was die Probleme beim Einbringen der Partikel in 
die Schmelze zusätzlich erklärt. Ein weiterer Grund wird in mehreren Quellen354, 355 ge-
nannt. Diese beschreiben, dass die meisten keramischen Partikel von einer dünnen Luft-
hülle umgeben sind, welche die Benetzung zusätzlich behindert.  
Ansatzpunkte für eine verbesserte Einbringung sind folglich: 
- eine Senkung der Oberflächenspannung der Schmelze, z.B. durch die Zugabe von 
Magnesium oder Strontium  
- eine Erhöhung der Oberflächenspannung der keramischen Partikel, z.B. durch Be-
schichtung mit einem benetzbaren Material356  
- Aufbrechen der Lufthülle der Partikel durch eine thermische Vorbehandlung der 
Partikel  
Abbildung 60 gibt einen Überblick über alle Versuche, die für die Herstellung einer ge-
eigneten Modellschmelze durchgeführt wurden. Dabei wurden eine Vielzahl an in der Li-
teratur beschriebenen Methoden zur Erhöhung des Einbringungs- und Verteilungsgrads 
keramischer Partikel umgesetzt. Einzig auf die Nutzung von Magnesium als Aktivator 
wurde aus Sicherheitsgründen verzichtet.  
Die durchgeführten Versuche können in zwei Prozessrouten zusammengefasst werden. 
Prozessroute 1 umfasst alle Versuche, die sich damit beschäftigen exogene Einschlüsse in 
die Schmelze einzubringen. Prozessroute 2 umfasst die Versuche, die den Einschlussgeh-
alt durch insitu-Bildung von nichtmetallischen Einschlüssen in der Aluminiumschmelze 
erreichen sollen.  
                                                          
352 {Damoah 2010 #29} 
353 {Damoah 2010 #29} 
354 {Pai 1993 #96} 
355 {Zhou 1997 #142} 
356 {Hashim 1999 #62} 
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Abbildung 60: Versuchsübersicht zur Herstellung einer Modellschmelze mit nichtmetal-
lischen Einschlüssen; rot markiert ist der Prozess mit den stabilsten Ergebnissen 
Im Anschluss wird nur auf die rot markierte Prozessroute, die auf der Verwendung von 
Duralcan basiert, näher beschrieben und diskutiert. Alle anderen Versuche sollen hier nur 
der Vollständigkeit halber genannt werden und den enormen experimentellen Aufwand 
verdeutlichen, der betrieben wurde, um eine reproduzierbare Ausgangssituation für die 
Filtrationsversuche zu schaffen. Die Ergebnisse dieser Experimente sind jedoch hinsicht-
lich Versuchsaufwand (Zeit, Material, Sicherheit) und Qualität (Porosität, Partikeleinbrin-
gung, Anbindung der nichtmetallischen Partikel an die metallische Grundmasse) nicht mit 
denen der rot markierten Prozessroute vergleichbar. In Abbildung 61 werden beispiel-
haft typische Probleme der Prozessrouten 1 und 2 gezeigt. Das (a) zeigt das Ergebnis eines 
Eindüsversuchs, bei dem mit Al2O3-Partikeln beladenes Argon in die Schmelze eingebla-
sen wurde. Dabei sind Partikel in die Schmelze eingetragen worden. Allerdings zeigt der 
schwarze Saum, der die Partikel umgibt, dass die Anbindung an die metallische Matrix 
schlecht ist und die Partikel vielmehr in einem luftgefüllten Hohlraum liegen. (b) zeigt das 
Ergebnis eines Versuchs der Prozessroute 2, bei dem Kreislaufmaterial zur Schmelze ge-
geben wurde. In diesem Fall ist der Anteil an nichtmetallischen Einschlüssen deutlich zu 
hoch. Darüber hinaus ist die Art der Einschlüsse divers und im Lichtmikroskop nicht nä-
her zu definieren.  
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Abbildung 61: Beispiel für typische Fehlerbilder der Versuche aus Prozessroute 1 (a) und 
Prozessroute 2 (b) 
5.2.1 Duralcan 
Duralcan® ist ein MMC (Metal Matrix Composite) und wird von der Fa. RioTinto Alumi-
nium (Montreal, Kanada) hergestellt. Duralcan besteht aus einer reinen Aluminiummat-
rix, die mit nichtmetallischen Partikeln, wie z.B. SiC oder Al2O3 verstärkt werden. Je nach 
Anforderung an das Endprodukt werden bis 20% dieser keramischen Partikel in die me-
tallische Matrix eingebracht.   
 
Abbildung 62: lichtmikroskopische Übersichstsaufnahme der Gefügestruktur des Al2O3-
verstärkten Duralcan 
Für die Herstellung der Modellschmelze wird Duralcan als eine Art Vorlegierung verwen-
det. Dafür wird ausschließlich ein mit 15% Al2O3-Partikeln verstärktes Duralcan verwen-
det. Abbildung 62 zeigt die Struktur des Duralcans. Die Matrix ist nicht durch Lunker 
oder Porosität gestört. Vereinzelt treten Agglomerate aus mehreren Partikeln auf. Die 
Verteilung ist nicht gleichmäßig, vielmehr treten die Al2O3-Partikel in Wolken auf, so dass 
es auch kleinere partikelfreie Bereiche gibt. Auch durch eine Makroätzung mit einem 
Dreisäuregemisch aus 60ml HCl, 30ml HNO3, 5ml HF, 5ml dest. H2O kann keine Regelmä-
ßigkeit in der Ablagerung der Partikel in der Aluminiummatrix festgestellt werden. Wie 
in Abbildung 63 zu sehen, lagert sich das Al2O3 sowohl an den Korngrenzen als auch in 
den Aluminiumkörnern ab. 
(a) (b) 
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Abbildung 63: Makrogeätztes Duralcan  zur Analyse der Position der Al2O3-Partikel im 
Gefüge, Aufnahme bei 32-facher Vergrößerung, Stereomikroskop 
Wie bereits beschrieben, wird der Anteil der Al2O3-Partikel vom Hersteller mit 15% an-
gegeben. Die durchschnittliche Partikelgröße beträgt 20 µm. Mittels metallographischer 
Untersuchungen des Masselmaterials wird der Anteil der Al2O3–Partikel in der Alumini-
ummatrix und eine Korngrößenverteilung anhand der durchschnittlichen Längenausdeh-
nung der Partikel überprüft. Dafür werden 8 Bilder mit 100-facher Vergrößerung ausge-
wertet (vgl. Abbildung 64). Der errechnete Mittelwert des Flächenanteils liegt bei 15,1%. 
Die ermittelte Partikelgrößenverteilung des Duralcans wird in Abbildung 65 gezeigt. Sie 
ist mit der eines konventionellen Al2O3-Pulvers vergleichbar, was auf dessen Verwendung 
bei der Herstellung des Duralcans schließen lässt.        
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Abbildung 64: (a) Gefüge Duralcan bei 100-facher Vergrößerung; (b) Auswertung der 
markierten Al2O3-Partikel hinsichtlich ihres Flächenanteils und durchschnittlichen Län-
genausdehnung 
 
Abbildung 65: Größenverteilung der Al2O3-Partikel im Duralcan ermittelt durch eine me-
tallographische Flächenauswertung im Vergleich zu konventionellem Al2O3-Partikelpul-
ver der Fa. Almatis (Ludwigshafen, Deutschland) 
Sämtliche Bilder und Daten, die Grundlage der Flächenberechnung und der dargestellten 
Partikelgrößenverteilung sind, befinden sich in Anhang D. 
Die Anbindung der Al2O3-Partikel an die Aluminiummatrix ist sehr gut. Erst im Raster-
elektronenmikroskop ist bei 2000-facher Vergrößerungen zu erkennen, dass sich im Par-





















Duralcan 15% Al2O3 20µm
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Abbildung 66: (a) Übersicht Anbindung der Al2O3-Partikel an die Aluminiummatrix, Ras-
terelektronenmikroskop, 2000-fache Vergrößerung; (b) Detailaufnahme Al2O3-Partikel 
und Partikelränder, Rasterelektronenmikroskop, 5000-fach 
Die Detailaufnahme der Al2O3-Partikel in Abbildung 66 (b) zeigt, dass die Außenränder 
der Partikel z.T. stark zerklüftet sind. Zudem ist jedes Partikel von einem homogenen 
Saum umgeben bevor die Aluminiummatrix anschließt. Mittels EDX-Analyse werden die 
Phasen bestimmt. Die Grundmatrix aus reinem Aluminium und die Zusammensetzung der 
Al2O3-Partikel werden bestätigt (vgl. Abbildung 67) gezeigten magnesiumhaltigen Parti-
kelsäume. Die Erklärung dafür liegt im Herstellungsverfahren des Verbundwerkstoffes. 
Zwar hält sich der Produzent bedeckt darüber wie die keramischen Partikel in die 
Schmelze gelangen. Anhand der EDX-Analyse kann davon ausgegangen werden, dass dazu 
Magnesium eingesetzt wird. Rajan357 und Pai358 beschreiben den Einsatz von Magnesium 
zur Herstellung von MMCs als notwendige Bedingung. Magnesium wirkt in diesem Fall als 
eine Art Haftvermittler zwischen den Aluminiumoxidpartikeln und der Aluminium-
schmelze, in dem es: 
- die Oberflächenspannung der Partikel durch die Reaktion mit dem Luftsauerstoff, 
der die Partikel umgibt, erhöht. 
- die Oberflächenspannung der Schmelze durch die Reaktion der Oxidhaut auf der 
Schmelze zu Al, MgAl2O4 oder MgO senkt. 
- die Grenzflächenenergie (solidus-liquidus) senkt. 
                                                          
357 {Rajan 1998 #102} 
358 {Pai 1995 #96} 




Abbildung 67: REM-Aufnahme und Phasenanalyse mittels EDX-Mapping bei 10000-fa-
cher Vergrößerung der Al2O3-Partikel im Duralcan 
5.2.2 Durchführung der Vorversuche  
Es werden zwei Modellschmelzen mit unterschiedlichen Duralcan- und damit unter-
schiedlichen Al2O3-Gehalten hergestellt. Einen Überblick über die Parameter der beiden 
Versuchsreihen gibt Tabelle 18.  
Tabelle 18: Versuchsparameter für die Einstellung des Duralcan-Gehalts in der Modell-
schmelze 
 
 AlSi7Mg0,3 [kg] Duralcan-Gehalt [%] Strontium-Gehalt [%] 
Versuchsreihe 1 3,5 3 0,02 
Versuchsreihe 2 3,5 5 0,02 
 
Es werden für jeden Versuch 3,5 kg AlSi7Mg0,3 der Fa. Trimet SE (Essen, Deutschland) in 
einem Induktionstiegelofen aufgeschmolzen. Nach der Veredelung mit 0,02% Strontium 
wird jede Schmelze für 15 min entgast. Danach wird die Schmelze auf 750°C erhitzt und 
3% bzw. 5% mit Al2O3-Partikeln verstärktes Duralcan zulegiert. Die Schmelze wird durch 
manuelles Rühren homogenisiert. Nach dem Abkrätzen werden jeweils 5 Probestäbe 
(Ø25 mm) und ein Zylinder (Ø100 mm) bei einer Gießtemperatur von 730°C in Kokille 
abgegossen. Parallel dazu werden für jede Schmelze eine Talerprobe nach der Veredelung 
und eine Talerprobe nach der Duralcan-Zugabe entnommen. Mittels Spektralanalyse 
(SPECTROMAXx, Fa. Spectro Analytical Instruments GmbH, Kleve, Deutschland) wird 
überprüft, ob die Duralcan-Zugabe einen Einfluss auf die chemische Zusammensetzung 
der Basislegierung hat.  
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Die abgegossenen Stäbe werden mechanisch getrennt, metallographisch präpariert und 
anschließend auf ihren Partikelgehalt untersucht. Ein Hauptaugenmerk wird auf die 
Sichtbarkeit der Al2O3-Partikeln und deren Verteilung in der Aluminiummatrix gelegt. Da-
bei ist außerdem die Anbindung der Al2O3-Partikel an die metallische Matrix von Bedeu-
tung.  
Der gegossene Zylinder wird mittels PreFil- und PoDFA-Analyse untersucht. Bei dieser 
sogenannten kalten PreFil-/PoDFA-Analyse wird das bereits erstarrtes Material erneut 
aufgeschmolzen und im PoDFA-Gerät filtriert. Ziel ist es, den Al2O3-Gehalt so einzustellen, 
dass die Analyse möglich ist, ohne einen vorzeitigen Abbruch durch Filterverstopfung zu 
riskieren.  
Anhand der Versuchsergebnisse wird die Zugabemenge des Duralcans für die nachfolgen-
den Hauptuntersuchungen festgelegt.  
5.2.3 Ergebnisse der Vorversuche  
Die chemische Zusammensetzung ist ein Mittelwert, der aus jeweils 3 Spektralanalysen 
gebildet wird. In Tabelle 19 werden diese Ergebnisse zusammengefasst. In beiden Ver-
suchsreihen sinkt der Siliziumgehalt durch der Duralcanzugabe, wohingegen der Magne-
siumgehalt ansteigt. Die Werte entsprechen den Erwartungen, da das Duralcan auf Basis 
reinen Aluminiums und mit Magnesium als Haftvermittler zwischen Schmelze und nicht-
metallischen Partikeln hergestellt wird. Damit verdünnt das reine Aluminium des Dural-
cans die Legierungszusammensetzung AlSi7Mg0,3 und das zusätzliche Magnesium im 
Duralcan erhöht den Magnesiumanteil in der Legierung. Sowohl bei einer Zugabemenge 
von 3% als auch bei 5% Duralcan werden die in der Norm (Tabelle 17) vorgegebenen 
Obergrenzen für den Legierungselementgehalt nicht überschritten. Die Zugabe von Dural-
can verändert die chemische Zusammensetzung der Legierung demnach nicht grundle-
gend. Damit bleiben die hergestellten Modellschmelzen mit einer konventionellen 
AlSi7Mg0,3-Schmelze vergleichbar. 




Si [%] Fe [%] Mn [%] Mg [%] Zn [%] Ti [%] Sr [%] Al [%] 
7,3 0,1 0,003 0,29 0,007 0,15 - Rest 
Basisschmelze 1 + AlSr10 7,18 0,10 0,01 0,27 0,01 0,12 0,02 92,30 
Modellschmelze 1 + AlSr10  
+ 3% Duralcan 7,00 0,10 0,01 0,32 0,01 0,12 0,01 92,40 
Basisschmelze 2 + AlSr10 7,09 0,09 0,00 0,27 0,01 0,12 0,02 92,40 
Modellschmelze 2 + AlSr10  
+ 5% Duralcan 6,89 0,10 0,00 0,32 0,01 0,12 0,02 92,50 
 
Die metallographische Auswertung der Probestäbe belegt die Einbringung der Al2O3-Par-
tikel über die Zugabe des Duralcans. In Abbildung 68 werden die beiden häufigsten Va-
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rianten gezeigt, wie die Al2O3-Partikel in der Aluminiummatrix vorliegen. Zum Einen lie-
gen die Partikel einzeln in der Aluminiummatrix verteilt (Abbildung 68 (a)), zum Ande-
ren gesammelt in kleinen Anhäufungen von 3 oder mehr Partikeln (Abbildung 68 (b)). 
In beiden Fällen ist die Einbindung der Al2O3-Partikel in die Matrix, verglichen mit den 
Ergebnissen der anderen Modellschmelzeversuche, sehr gut.  Mit der Verwendung von 
Duralcan konnte somit ein Hauptproblem bei der Herstellung der Modellschmelze gelöst 
werden. Das Problem, das darin bestand Partikel in die Schmelze einzubringen, wurde 
ausgelagert und vom Duralcan-Produzenten gelöst. Die Punkte Benetzung und Oberflä-
chenspannung spielten deswegen in den durchgeführten Versuchen keine Rolle mehr. 
 
Abbildung 68: Verteilung der Al2O3-Partikel in der Modellschmelze; (a) einzelne Al2O3-
Partikel, 100-fache Vergrößerung (b) typische Gruppierung mehrerer Al2O3-Partikel in 
den Modellschmelzen 1 und 2, 200-fache Vergrößerung 
Tabelle 20 fasst die quantitative Auswertung der Partikeleinbringung zusammen. Je Ver-
suchsreihe werden 65 mm² Probenfläche analysiert. Die Auswertung belegt, dass eine 
größerer Zugabemenge von Duralcan auch eine höhere Ausbringung an Partikeln im 
AlSi7Mg0,3 bedingt. Bei der Versuchsreihe 1 mit 3% Duralcan werden durchschnittlich 
1,5 Partikel/mm² gezählt. Wohingegen bei der Versuchsreihe 2 mit 5% Duralcan mit 2,9 
Partikel/mm² fast doppelt so viele Partikel detektiert wurden.  
Tabelle 20: Ergebnis der quantitativen Schliffauswertung bezüglich des Al2O3-Partikel-
gehalts 





(3% Duralcan) 65 94 1,5 
Versuchsreihe 2 
(5% Duralcan) 65 189 2,9 
 
Über eine definierte Zugabemenge von Duralcan kann somit eine vergleichsweise einheit-
liche und reproduzierbare Schmelzequalität über den gesamten Versuchszeitraum si-
chergestellt werden. Ein weiterer Pluspunkt neben der quantitativen Sicherheit ist die 
Al2O3 
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qualitative Sicherheit. Die in Art, Form und Größe definierten Partikel im Duralcan ver-
einfachen die metallographische Auswertung, da die Partikel einen hohen Wiedererken-
nungsgrad haben und sie sich in ihrem Grauwert recht deutlich von der Aluminiummatrix 
und den Siliziumausscheidungen unterscheiden. Damit entfällt die aufwendige Charakte-
risierung von unbekannten Phasen und nichtmetallischen Einschlüssen im Rasterelektro-
nenmikroskop. Allerdings ist der Farbunterschied der nichtmetallischen Einschlüsse 
nicht stark genug, um eine computergestützte Auswertung über eine Schwellwertanalyse 
durchzuführen.  
Für beide Versuchsreihen wurde eine kalte PreFil-Analyse durchgeführt, um die Eignung 
der Analysemethode für den jeweiligen Partikelgehalt zu überprüfen. Dabei führte die 
Probe mit 5% Duralcan zum vorzeitigen Abbruch der Analyse, da der PreFil-Filter zu 
schnell von den nichtmetallischen Einschlüssen zugesetzt und blockiert wurde. Der Ver-
such mit der Probe mit 3% Duralcan konnte ohne Probleme durchgeführt werden.   
Die Grundlage für verlässliche, konsistente und vergleichbare Untersuchungsergebnisse 
unter der Verwendung der gewünschten Analyseverfahren ist durch die Nutzung einer 
Modellschmelze bestehend aus der Basislegierung AlSi7Mg0,3 mit einem Zusatz von 3% 
Al2O3-verstärktem Duralcan gegeben. Die Reproduzierbarkeit kann dennoch nur in Gren-
zen gewährleistet werden, da die Zugabemenge des Duralcans zwar über die Versuche 
konstant gehalten wird, aber die Ausbringung nicht kontrolliert werden kann. Durch die 
Bewegung der Partikel in der Schmelze ist es möglich, dass ein Teil der Partikel sich an 
der Oberfläche sammeln und beim Abkrätzen mit aus der Schmelze entfernt werden. Ein 
anderer Teil kann sich, besonders bei langen Standzeiten der Schmelze, am Tiegelboden 
oder der Tiegelwand absetzen. Im Fall der Sedimentation der Partikel kann durch manu-
elles Aufrührern die Schmelze vor dem Abguss nochmals homogenisiert werden.  
5.3 Versuchsdurchführung und Methodik der Versuchsauswertung 
5.3.1 Versuchsaufbau 
Für die geplanten Gießversuche werden aus den Gießsystemen der Simulation, die in Ab-
bildung 28 dargestellt sind, vier Gießmodelle entwickelt. Hauptziel ist es, den Versuchs-
aufbau so zu gestalten, dass die Fülle an Einflussfaktoren, die gestaltungsbedingt sind, mi-
nimiert werden und damit die Ergebnisse tatsächlich auf die Position des Filters in der 
Filterkammer zurückzuführen sind. Die gießtechnische Eignung der Modelle wird mit 
MagmaSoft 5.0 verifiziert, so dass eine optimale Formfüllung und Fehlerarmut im späte-
ren Gussteil gewährleistet ist. Der Einfluss des Filters kann mit dieser Simulationssoft-
ware nicht dargestellt werden. 
In Abbildung 69 wird am Beispiel des vertikal im Gießlauf stehenden Filter (Filterposi-
tion V) die Gestaltung des Gießmodells gezeigt. Der Aufbau aller Modelle ist identisch und 
unterscheidet sich lediglich in der Gestaltung der Filterkammer im Gießsystem. Die Be-
zeichnung der Filterpositionen wird ebenfalls aus der Simulation übernommen.  
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Im Einzelnen:  
(a) Filterposition HF - der Filter liegt horizontal im Gießlauf und wird indirekt ange-
strömt und von oben nach unten (fallend) durchströmt 
(b) Filterposition V - Filter steht vertikal im Gießlauf und wird seitlich angeströmt  
(c) Filterposition HS - der Filter liegt horizontal im Gießlauf und wird indirekt ange-
strömt und von unten nach oben (steigend) durchströmt  
(d) Filterposition HDG - der Filter liegt horizontal unterhalb des Eingusses und wird 
direkt angeströmt und fallend durchströmt  
 
Abbildung 69: schematische Darstellung des Gießmodells für die Gießversuche am 
Beispiel des vertikal im Gießlauf stehenden Filters der Filterposition V   
Alle Modelle bestehen aus einem konischen Einguss, einem Querlauf mit integrierter Fil-
terkammer und einem zylinderförmigen Gussteil. Die Abmaße des Eingusses variieren in 
Abhängigkeit zum restlichen Modellaufbau, haben aber immer das gleiche Volumen. Da-
mit wird in allen Versuchen der gleiche metallostatische Druck auf den Filter gewährleis-
tet. Der Einguss mündet in einer kleinen Erweiterung, die dazu dient die Schmelze vor der 
Umlenkung in den Querlauf auf- und abzufangen und somit zusätzliche Oxidation zu ver-
meiden. Daran schließt sich der Querlauf mit dem in der Filterkammer eingelegten 
Schaumkeramikfilter an. Dieser Bereich basiert in seinen Abmaßen exakt auf den in der 
Simulation verwendeten Geometrien. Dabei ist der Querlauf ist so ausgelegt, dass in den 
Modellen die Fließlänge zwischen Einguss und Filter und zwischen Filter und Gussteil 
gleich lang ist. Damit soll der mögliche Einfluss des Temperaturverlustes der Schmelze im 
Gießsystem auf die Filtrationsergebnisse ausgeschlossen werden. Der Direktguss als ein-
zige Versuchsreihe in der der Filter nicht direkt im Querlauf positioniert ist, stellt einen 
Sonderfall dar. Hier wird die Querlauflänge auf die Gesamtlänge der anderen Querläufe 
inklusive Filterkammer festgelegt. Am Ende des Querlaufs befindet sich ein quaderförmi-
ger Anschnitt, auf dem sich das Gussteil befindet. Das Gussteil ist ein Zylinder. Dieser wird 
um einen kegelstumpfförmigen Überlauf, der als Speiser dient, erweitert. Die Maße für 
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das Gussteil sind in allen Versuchen identisch und sind darauf ausgelegt ein 1,5 kg schwe-
res Gussteil herzustellen. Das Gussteil hat damit die ideale Größe und Form, um für die 
PoDFA-Analyse wieder aufgeschmolzen zu werden. Die Masse des Gussteils entspricht 
dem Fassungsvermögen des PoDFA-Tiegels. Durch seine kompakte Form wurde die oxi-
dierte Oberfläche minimiert, so dass beim erneuten Aufschmelzen nicht keine unnötigen 
Oxide eingetragen werden. Das Gussteil wird steigend gefüllt. Das hat den Vorteil, dass 
die Formfüllung weniger turbulent erfolgt und damit ebenfalls die Oxidneubildung mini-
miert wird. Darüber hinaus bleibt bei der steigenden Formfüllung das Gießsystem konti-
nuierlich mit Schmelze gefüllt. Die Schmelzefront trifft somit nur einmal in Fließrichtung 
auf den Filter und wird im Laufe der Formfüllung kein zweites Mal von der aufsteigenden 
Schmelze getroffen. Dieser Punkt ist entscheidend für die metallographische Auswertung 
der Filter und die Bewertung der Filterleistung. Auf diese Weise werden nur die Verun-
reinigungen der Ausgangsschmelze analysiert, nicht aber solche, die durch Turbulenz 
nach dem Filter gebildet wurden.  
5.3.2 Versuchsübersicht 
Die Versuchsdurchführung erfolgt in mehreren Versuchsreihen. Die geplanten Gießver-
suche sind dabei an den Versuchsplan der Simulation (Kapitel 4.4) angelehnt. Untersucht 
werden die Parameter Filterkammergeometrie und Makroporosität des Filters. Je Para-
meterkonstellation werden 4 Formen abgegossen. Wegen der begrenzten Kapazität des 
Schmelztiegels wird für jede Filterkammergeometrie eine neue Schmelze hergestellt. Ei-
nen Überblick über die geplanten Versuche gibt Tabelle 21.  
Tabelle 21: Übersicht über die geplanten Gießversuche 
































Die Vielzahl der Einflüsse beim Gießen soll durch genaues und sauberes Arbeiten mög-
lichst konstant gehalten werden. Es wird darauf geachtet, dass die Schmelzezusammen-
setzung und die Vorgehensweise beim Abguss bei allen Versuchsschmelzen identisch ist. 
So werden z.B. alle Abgüsse vom gleichen technischen Mitarbeiter durchgeführt.  
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Für die Versuche werden furanharzgebundene Formen auf Quarzsandbasis hergestellt, in 
die, gemäß Versuchsplan die Schaumkeramikfilter eingesetzt werden.  
Die Schmelze wird in einem 20 kW widerstandsbeheizten Tiegelofen (Fa. Nabertherm 
GmbH, Lilienthal, Deutschland) mit einem Fassungsvermögen von 30 kg Aluminium-
schmelze bereitet. Der Verwendung des widerstandsbeheizten Ofens hat den Vorteil der 
exakten Temperaturführung. Die Aufheizung erfolgt langsam, so dass das Masselmaterial 
langsam vorgewärmt und anschließend turbulenzarm aufgeschmolzen werden kann. Die 
Bildung von unerwünschten nichtmetallischen Einschlüssen durch feuchtes Einsatzmate-
rial, Turbulenzen oder Überhitzung wird verhindert. Für jede Schmelze werden 27 kg 
Masselmaterial der Legierung AlSi7Mg0,3 der Fa. Trimet SE aufgeschmolzen. Diese wurde 
zunächst mit 0,02% Strontium veredelt und anschließend 20 Minuten lang mit einem Ar-
gon-Luft-Gemisch entgast. Die Entgasungseinheit Melt Clean MC 590 KS (Fa. Ideco GmbH, 
Bocholt, Deutschland) besteht aus einem Graphitimpeller. Durch die Spülgasbehandlung 
verliert die Schmelze an Temperatur. Bevor das Duralcan zur Einbringung der nichtme-
tallischen Partikel zugegeben wird, muss die Temperatur der Schmelze zunächst wieder 
auf 750°C erhöht werden. Gemäß den Vorversuchen werden 3% des Duralcans der 
Schmelze zugesetzt. Das entspricht auf die Gesamtschmelzemenge 0,8 kg Duralcan. Bei 
einem Aluminiumoxidgehalt im Duralcan von 15% sind das 120 g Al2O3-Partikel. Vor der 
Entnahme aus dem Tiegel wird die Schmelze mittels Graphitstab manuell homogenisiert. 
Dadurch sollen die Aluminiumoxidpartikel gleichmäßig in der Schmelze verteilt und ihre 
Sedimentation verhindert werden.  
Die Schmelze wird bei einer Temperatur von 750°C aus dem Tiegel entnommen und in 
die Gießpfanne gefüllt. Die Gießtemperatur liegt bei 730°C. Aus einer Tiegelfüllung wer-
den jeweils 8 Formen mit gleicher Filterkammergeometrie abgegossen. Zur Überprüfung 
der Legierungszusammensetzung wird für jede Schmelze eine Talerprobe entnommen. 
Der Verunreinigungsgehalt der Schmelze wird mit jeweils einer Schmelzeprobe für die 
PreFil-/PoDFA-Analyse bestimmt. Nach der Erstarrung der Schmelze wird das Gussstück 
aus der Form entnommen und geputzt. Anschließend werden die Filterkammer mit dem 
darin eingegossenen Filter für die metallographischen Untersuchungen und das Gussteil 
für die geplanten kalten PreFil-/PoDFA-Analysen entnommen.  
5.3.4 Schmelzeanalyse 
Die Schmelzeanalyse dient in diesem Fall lediglich der Überprüfung der Legierungszu-
sammensetzung. Sie soll mögliche Unregelmäßigkeiten aufdecken und die Ausbringung 
des für die Veredlung zugegebenen Strontiums überprüfen. Die Analyse erfolgt mittels 
Spektroskopie mit dem SPECTROMAXx der Fa. Spectro Analytical Instruments GmbH 
(Kleve, Deutschland). Es werden jeweils 3 Bereiche analysiert und aus den Ergebnissen 
ein Mittelwert gebildet.  
5.3.5 Metallographische Auswertung des Filterbereichs 
Das Hauptaugenmerk des praktischen Teils der Arbeit liegt auf der metallographische 
Auswertung der Filter mittels Lichtmikroskopie. Sie ist die einzige Möglichkeit die Wir-
kung und Wirkweise des Filters im jeweiligen Versuch zu untersuchen und zu verstehen.   
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Während des Abgusses wird der komplette Formhohlraum einschließlich Filterkammer 
und Schaumkeramikfilter mit Schmelze gefüllt. Beim Gießen reinigt der Filter idealer-
weise die einströmende Schmelze von nichtmetallischen Verunreinigungen und die Ver-
unreinigungen verbleiben in der Filterstruktur. Nach dem Abguss bleibt das gesamte 
Gießsystem mit Schmelze gefüllt, so dass beim Erstarren sämtliche bisher im Filter zu-
rückgehaltenen nichtmetallischen Verunreinigungen in ihrer Position „eingefroren“ wer-
den. Dieser konservierte IST-Zustand kann nun metallographisch analysiert werden. Die 
Analyse gibt wertvolle Hinweise über Position und Ablagerungsverhalten der nichtmetal-
lischen Verunreinigungen im Filter. Allerdings erlaubt die Mikroskopie lediglich eine 
zweidimensionale Betrachtung von Schnitten. Es ist deswegen nicht möglich den gesam-
ten Filter, sondern immer nur eine Schnittebene und damit einen kleinen Ausschnitt der 
Gesamtheit zu betrachten Dieser Ausschnitt ist als Realität anzunehmen und auf die Ge-
samtheit des Filters zu übertragen.  
Für die Analyse werden die Filterkammern mit den darin enthaltenen Filtern aus den 
Gießsystemen herausgetrennt. Mit dem Discotom-60 (Fa. Struers GmbH, Willich, Deutsch-
land) wird mittig in Fließrichtung eine 5 mm breite Scheibe herausgetrennt (vgl. Abbil-
dung 70). Damit werden neben dem Filter mit einer Fläche von jeweils 21 mm x 50 mm 
zusätzlich die An- und Abströmbereiche vor und nach dem Filter analysiert. 
 
Abbildung 70: Vereinfachte, schematische Darstellung der Probenentnahme aus dem ab-
gegossenen Filter sowie einem Bereich vor und nach dem Filter 
Die Proben werden mittels eines Schleifautomaten TegraPol-31 (Fa. Struers GmbH, Wil-
lich, Deutschland) mit den in Tabelle 22 angegebenen Präparationsparametern herge-
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Tabelle 22: Parameter für die metallographische Probenpräparation 




     
200 Piano   300 
500 SiC-Papier 30µm  300 
800 SiC-Papier 22µm  300 
 Politec-2 6µm Diamant 150 
 MOL 3µm Diamant 150 
 OP-Chem 0,04µm OP-S 150 
 
Um die Auswertung der Proben zu erleichtern, wird die Probe mit einem Linienraster ver-
sehen.  Wie in Abbildung 71 schematisch dargestellt, wird die Probe damit in jeweils drei 
Bereiche vor und nach dem Filter sowie neun gleich große Bereiche auf der Filterfläche 
unterteilt. Die Auswertung dieser großen Filterfläche macht Sinn, da die vorangegange-
nen Flow 3D-Simulationen gezeigt haben, dass sich die Al2O3-Partikel nicht gleichmäßig 
im Filter abscheiden, sondern bestimmte Bereiche u.a. in Abhängigkeit von der Gestaltung 
des An-und Abströmbereiches bevorzugt werden.  
 
Abbildung 71: schematische Darstellung des Linienrasters zur metallographischen 
Schliffauswertung gezeigt am Beispiel eines horizontalen in der Filterkammer liegenden 
Filters, der von oben nach unten durchströmt wird  
Von jedem einzelnen Bereich werden mit Hilfe des 3D-Mikroskops KEYENCE VHX-S550L 
(Fa. Keyence Deutschland GmbH, Neu-Isenburg, Deutschland) bei 200-facher Vergröße-
rung Einzelbilder zu einem Panoramabild zusammengesetzt. Die Panoramabilder werden 
mit der Bildanalysesoftware StreamMotion (Fa. Olympus Deutschland GmbH, Hamburg, 
Deutschland) auf den Gehalt an Al2O3-Partikeln untersucht. Größe, Morphologie und Er-
scheinungsbild im Schliff der Partikel sind aus den Modellschmelzeversuchen bekannt 
und ermöglichen damit eine einfache Identifizierung der Verunreinigungen (vgl. Abbil-
dung 72).  
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Abbildung 72: Vergleich der Morphologie der Al2O3-Partikel in der Modellschmelze 
(links) und im Filter nach dem Abguss (rechts), Aufnahmen mit dem Lichtmikroskop bei 
(a) 100-facher bzw. (b) 200-facher Vergrößerung  
Auf diese Weise werden die Partikel in 240 Panoramabildern manuell markiert und durch 
die Software gezählt. Der verwendete Legierungstyp eignet sich auf Grund seiner eutek-
tischen Ausscheidungen nicht für eine rechnergestützte automatische Auswertung der 
Schliffe. Die Grauwertunterschiede zwischen Al2O3-Partikeln, der Filterstruktur und den 
Siliziumausscheidungen sind zu gering, als dass eine Schwellwertanalyse sinnvoll ist. 
Trotz des sehr zeitintensiven Verfahren ist die Mikroskopie die wichtigste quantitative 
Auswertungsmethode für die Analyse des Verunreinigungsgehalts in den Filtern. Haupt-
problem, neben dem hohen Aufwand, ist die Interpretation der Ergebnisse. Durch die 
Mikroskopie wird die kausale Kette in umgekehrter Reihenfolge betrachtet, d.h. es wird 
lediglich das Ergebnis beurteilt. Über die Ursache dieses Ergebnisses, also in diesem Fall 
welche Mechanismen der Partikelabscheidung zu Grunde liegen, kann nur gemutmaßt 
werden. 
Wegen des immensen Versuchsaufwands werden von jeder Parameterkonstellation zwei 
Filter analysiert. Liegen die Ergebnisse der Analyse sehr weit auseinander, können Rück-
stellproben für weitere Untersuchungen genutzt werden. Bei konsistenten Ergebnissen 
wird aus den Partikelzahlen für den jeweiligen Filterbereich ein Mittelwert gebildet.  
Die Auswertung der Partikelzahlen erfolgt durch die: 
(1) Bewertung und Diskussion der Gesamtanzahl der im Filter abgeschiedenen Al2O3-
Partikel in Abhängigkeit zu Filterkammergeometrie und Makroporosität 
(2) Bewertung und Diskussion der Partikelanzahl in den einzelnen Filterebenen, um 
die Partikelverteilung über die Filtertiefe zu untersuchen. Dafür wird eine an A-
pelian359 angelehnte Auswertemethode genutzt, die den Einschlussgehalt über die 
Filtertiefe kumulativ erfasst (vgl. Abbildung 73). 
(3) Bewertung und Diskussion der Partikelzahlen in den einzelnen Bereichen im und 
vor dem Filter, um Einflüsse der Filterkammergeometrie im speziellen zu untersu-
chen 
                                                          
359 {Apelian 1985 #7} 
(a) (b) 
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Abschließend werden verschiedene Beobachtungen zur Abscheidung der Al2O3-Partikel 
im Schaumkeramikfilter vorgestellt und diskutiert. 
 
 
Abbildung 73: Modellhafter Verlauf der Einschlusskonzentration in einem Tiefbettfil-
ter360 
5.3.6 Auswertung PreFil-Kurven der Ausgangsschmelze und des Filtrats 
Sowohl die Ausgangsschmelze als auch das Filtrat werden mittels PreFil-Gerät PreFil-
Footprinter (Fa. ABB Inc., Quebec, Kanada) analysiert. Das Filtrat entspricht in diesem Fall 
dem Gussteil bzw. der im Gussteil gesammelten erstarrten Schmelze. Die Vorgehensweise 
unterscheidet sich in der Bereitstellung der Schmelze für die Analyse. Das Material für die 
PreFil-Analysen der Ausgangsschmelzen wird direkt aus dem Ofentiegel entnommen. 
Wohingegen die Analyse des Filtrats gemäß der kalten PreFil-Analyse erfolgt. Dabei wird 
das Gussteil unter kontrollierten Bedingungen in einem 5 kg-Induktionstiegelofen (Fa. In-
ducal Göllingen GmbH, Sondershausen, Deutschland) erneut aufgeschmolzen. In beiden 
Fällen sind die einzelnen Schritte bei der Durchführung der PreFil-Analyse gleich. Nach-
folgend werden diese Schritte nochmal zusammengefasst: 
1. Die Schmelze wird mit 780°C aus dem Ofen entnommen bzw. das Gussteil wird 
erneut aufgeschmolzen und auf eine Temperatur von 780°C gebracht. 
2. Die Schmelze wird möglichst turbulenzarm in den vorgeheizten Tiegel des PreFil-
Geräts gefüllt. 
3. Der Tiegel wird in die Druckkammer des PreFil-Geräts eingesetzt und der Deckel 
verschlossen. 
4. Im Deckel der Druckkammer ist ein Thermoelement integriert. Erreicht die 
Schmelzetemperatur 720°C wird der Versuch automatisch gestartet. Damit erhöht 
sich der Druck in der Kammer um 0,8 bar. 
5. Durch den Überdruck wird die Schmelze durch den am Tiegelboden integrierten 
Filter gepresst. Alle in der Schmelze enthaltenen nichtmetallischen Verunreini-
gungen werden auf der Filteroberfläche gesammelt. 
                                                          
360 {Apelian 1985 #7} 
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6. Nach Erreichen einer Versuchszeit von 150 s oder nach 1,4 kg filtrierte Schmelze 
wird der Versuch je nach Verunreinigungsgehalt der Schmelze beendet. 
Entscheidend für das Gelingen der Analysen ist das intensive Vorheizen des Tiegels mit 
dem darin integrierten Filter. Der Filter für die PreFil-Analyse ist mit 80 ppi extrem fein-
porig, so dass bei unzureichender Vorwärmung die Schmelze im Filter einfriert und damit 
den Abbruch des Versuchs verursacht. Außerdem ist es für die nachfolgenden PoDFA-
Analyse wichtig, ausreichend Schmelze in den Tiegel zu geben, damit sich nach Ende der 
Filtration auf dem Filter ein Filterkuchen bildet. Nur wenn ein Metallrest auf dem Filter 
erstarrt, kann eine metallographische Auswertung des Filterkuchens erfolgen. 
Das Ergebnis der PreFil-Analyse ist eine sogenannte PreFil-Kurve mit deren Hilfe Rück-
schlüsse auf den Einschlussgehaltes möglich sind. Das PreFil-Gerät verfügt über einen 
Auffangbehälter mit Wägeeinheit. Die filtrierte Schmelze wird im Behälter aufgefangen 
und die Gewichtszunahme in diesem Behälter über die gesamte Versuchszeit aufgezeich-
net.  Die PreFil-Kurve ist somit eine Funktion des Gewichts über die Zeit. Je nachdem wie 
stark die nichtmetallischen Einschlüsse die Permeabilität des PreFil-Filters beeinflussen, 
verändert sich der Kurvenanstieg. 
Auf Grund der hohen Kosten für die in der PreFil-Analyse verwendeten Filter wird nur 
eine Analyse von jeder Ausgangsschmelze und jeder Parameterkonstellation durchge-
führt. 
Die Auswertung erfolgt über den Vergleich des Anstiegs oder des Verlaufs des Anstiegs 
über die Zeit. Beide Varianten ermöglichen jedoch nur einen qualitativen Vergleich. Schu-
bert361 rät dazu, den Flächeninhalt aus zwei Teilflächen zusammenzusetzen (Abbildung 
74). Der erste Teil, Formel (5.1), ist die Integration der PreFil-Kurve bis zum Erreichen 
des Stoppkriteriums von 1,4 kg. Je steiler die PreFil-Kurve verläuft, umso schneller wird 
das Stoppkriterium erreicht und umso kleiner wird der Flächeninhalt. Da dieser Flächen-
inhalt theoretisch den gleichen Wert annehmen kann wie Kurvenverläufe, die sehr flach 
verlaufen und das Stopkriterium 150 s erreichen, ist es notwendig die Berechnung um 
einen weiteren Flächeninhalt zu erweitern. Dieser, Formel (5.2), wird aus der Differenz 
des Stopkriteriums 150 s und dem Maximalwert der PreFil-Kurve bei Erreichen der 
Durchflussmenge von 1,4 kg, multipliziert mit dem Stoppwert der y-Achse von 1,4 berech-
net. Die Summe beider Teilflächen, Formel (5.3), kann maximal 210 Flächeneinheiten be-
tragen.  
ܣଵ = ׬ ܣ(ݔ)݀ݔ          (5.1) 
ܣଶ = (150 − ݔ௜௠௔௫) ∗ 1,4         (5.2) 
ܣ = ܣଵ + ܣଶ = ׬ ܣ(ݔ)݀ݔ + (150 − ݔ௜௠௔௫) ∗ ݕ௜௠௔௫     (5.3) 
 
                                                          
361 {Schubert 2010 #111} 
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Abbildung 74: Berechnung des Flächeninhalts unter der PreFil-Kurve als Qualitätskrite-
rium der Schmelzereinheit  
 
5.3.7 Metallographische Auswertung der Ausgangsschmelze und des Filtrats 
Bei der PreFil-Analyse bildet sich oberhalb des Filters ein sogenannter Filterkuchen aus 
nichtmetallischen Einschlüssen und Restschmelze, der gewöhnlich mittels PoDFA-Ana-
lyse ausgewertet werden kann. Das Gießerei-Institut der TU Bergakademie Freiberg be-
sitzt keine Lizenz zur Durchführung dieser Analysen. Um den Filterkuchen der PreFil-Un-
tersuchung dennoch auszuwerten, wird eine an die PoDFA-Analyse angelehnte Methode 
genutzt. Die Vorgehensweise entspricht in großen Teilen der Filterauswertung, die in Ka-
pitel 5.3.6 beschrieben wurde. Der Filterkuchen wird mittig in Durchströmungsrichtung 
getrennt. Die Schnittfläche wird im Schleifautomaten geschliffen und poliert. Anschlie-
ßend werden im 3D-Mikroskop Panoramaaufnahmen von der gesamten Fläche oberhalb 
des Filters aufgenommen. Die Auswertung aller enthaltener nichtmetallischen Verunrei-
nigungen ist in der Gänze schwierig und nur mit sehr viel Erfahrung und erhöhtem Zeit-
aufwand möglich. Deswegen beschränkt sich die Auswertung auf die Auszählung der im 
Vorfeld zugegebenen Al2O3-Partikel. Diese sind in Form und Größe bekannt, so dass es 
vergleichsweise einfach ist, sie zu identifizieren. Für die Analyse wird die Bildanalysesoft-
ware Stream Motion verwendet. Mittig über dem Filter wird ein 2 mm breiter Bereich 
definiert, der bis zum höchst gelegenen Al2O3-Partikel reicht. In diesem Bereich wird jedes 
Al2O3-Partikel manuell markiert und die Gesamtanzahl aller Partikel ermittelt. Abschlie-
ßend wird als Kennzahl die Partikelanzahl je mm² berechnet. Die metallographischen 
Analysen ergänzen und unterstützen die Aussage der PreFil-Kurven idealerweise.  
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5.4 Ergebnisse und Diskussion 
5.4.1 Schmelzeanalyse 
Die Ergebnisse der Spektroskopie sind in Tabelle 23 zusammengefasst.  
Tabelle 23: Durchschnittlicher Elementgehalt der wichtigsten Legierungselemente der 
Versuchsschmelzen 1-4 gemessen mittels Spektroskopie 
Versuchsnr. Si [%] Fe [%] Mn [%] Mg [%] Zn [%] Ti [%] Sr [%] Al [%] 
1 6,95 0,126 0,005 0,28 0,018 0,13 0,021 92,37 
2 6,97 0,11 0,002 0,32 0,008 0,13 0,02 92,38 
3 7,11 0,11 0,002 0,32 0,008 0,13 0,021 92,2 
4 7,06 0,1 0,002 0,31 0,008 0,13 0,02 92,3 
 
Alle Schmelzen haben vergleichbare Legierungszusammensetzungen und liefern damit 
die Grundlage für vergleichende experimentelle Untersuchungen. Die Werte der Hauptle-
gierungselementen Silizium und Magnesium liegen im Bereich in Kapitel 5.1.2 genannten 
Norm. Darüber hinaus wird die Veredlung mit einem gemessenen Strontiumgehalt von 
0,02% bestätigt. Es sind keine Auffälligkeiten bei den Störelementen festzustellen.  
An dieser Stelle ist es wichtig zu bemerken, dass die Spektroskopieergebnisse keinen 
Rückschluss auf die gelungene bzw. vergleichbare Einbringung der Al2O3-Partikel durch 
die Duralcan-Zugabe zulässt.  
5.4.2 Metallographische Auswertung des Filters 
Wie bereits beschrieben, ändern die zugegebenen Al2O3-Partikel ihre Morphologie und 
Größe durch die Prozessschritte nicht. Den Beweis liefert die in Abbildung 75 gezeigte 
REM-Aufnahme mit durchgeführter EDX-Analyse. Die einzelnen Partikel unterscheiden 
sich optisch gut von den anderen Gefügebestandteilen und dem Filtermaterial und sind 
damit vergleichsweise einfach zu analysieren.  
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Abbildung 75: REM-Aufnahme der in der Filterstruktur abgelagerten nichtmetallischen 
Verunreinigungen mit durch EDX-Analyse identifizierten Gefügebestandteilen 
(1)  Gesamtanzahl der im Filter abgeschiedenen Al2O3-Partikel 
In Tabelle 24 ist die durchschnittliche Anzahl an Al2O3-Partikeln für die durchgeführten 
Versuche 1-4 mit den unterschiedlichen Parameterkombinationen zusammengefasst.  
Tabelle 24: Durchschnittliche Zahl aller im jeweiligen Filter gezählten Al2O3-Partikel 
Versuch Filterposition Partikelanzahl 20 ppi 30 ppi 
1 V 954 14811 
2 HDG 20584 56983 
3 HF 32672 5820 
4 HS 38597 8308 
 
Die Anzahl der Partikel im Filter unterscheiden sich teilweise sehr stark. Festzustellen ist, 
dass die Unterschiede zwischen den Versuchen mit 20 ppi-Filter und 30 ppi-Filter von der 
gewählten Filterposition und der damit verbundenen Filterkammergeometrie abzuhän-
gen scheint. Bei den Versuchen der Filterposition V und HDG ist die Partikelanzahl im 20 
ppi-Filter deutlich niedriger als im 30 ppi-Filter. Die Abscheiderate ist demnach im 30ppi-
Filter deutlich höher, die Filterwirksamkeit besser als bei dem 20 ppi-Filter. Bei den ho-
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rizontal liegenden Filterpositionen HF und HS zeigt sich ein komplett gegensätzliches Ver-
halten. Hier ist die Abscheidung der Al2O3-Partikel im 20 ppi-Filter in beiden Fällen um 
etwa ein 5-faches höher als bei den 30 ppi-Filtern.  
Möglicherweise sind die veränderten Strömungsverhältnisse bedingt durch Filterkam-
mergestaltung und Mikroströmungen bedingt durch die Makroporosität des Filters bzw. 
eine Kombination beider Parameter die Ursache für die abweichenden Ergebnisse. Eine 
wichtige Rolle bei der Abscheidung der Partikel im Filter spielen Turbulenzen. Am Ende 
des Kapitels werden einige Beispiele näher diskutiert, die zeigen, dass nicht in allen Fällen 
eine turbulenzarme Schmelzeführung zu höheren Abscheideraten führt. Vielmehr dienen 
Oxidhäute (vgl. Abbildung 86) und andere nichtmetallische Verunreinigungen, die durch 
Turbulenzen im Gießprozess entstanden sind, als Kollektoren für kleinere nichtmetalli-
sche Verunreinigungen und verbessern damit die Abscheiderate im Filter.  
Am Beispiel der Filterpositionen HDG und HF soll das Zusammenspiel dieser Parameter 
und die Auswirkung auf die Partikelabscheidung etwas näher betrachtet werden.  
Bei der Filterposition HDG trifft die Schmelze ungebremst auf dem unterhalb des Eingus-
ses platzierten Filter. Dabei entstehen zweifelsfrei große Turbulenzen, die einen vermehr-
ten Luftkontakt und damit Oxidneubildung bedingen. Sowohl bei den 20- als auch bei den 
30 ppi-Filtern werden sehr hohe Partikelzahlen im Filterquerschnitt gezählt. Dabei ist die 
Abscheidung bei den 30 ppi-Filtern mehr als doppelt so hoch wie bei den 20 ppi-Filtern. 
In diesem Fall scheint die Makroporosität die Abscheidung der Partikel zu begünstigen. 
Zudem begünstigt der größere Porendurchmesser bei den 20 ppi-Filtern den Durchfluss 
der Schmelze durch den Filter, d.h. die Schmelze wird vor und im Filter weniger stark 
verwirbelt. Damit bilden sich im Eingangsbereich weniger Kollektoren, die Partikel bin-
den und zurückhalten können und im Filter haben die Partikel weniger Bewegung und 
weniger Zeit, um in Kontakt mit der Filterwand zu kommen und sich abzulagern.  Dem 
gegenüber stehen die Ergebnisse der Filterposition HF. In diesem Fall werden in den 20 
ppi-Filtern mehr als fünfmal so viele Partikel gezählt wie in den 30 ppi-Filtern. In diesem 
Fall ist der Anströmbereich der Filterkammer sehr stark auf eine Strömungsberuhigung 
der Schmelze ausgelegt. Vermutlich überströmt die Schmelze den 30 ppi-Filter zunächst 
komplett und dringt dann sehr kompakt und gleichmäßig ein. Darüber hinaus ist nicht 
auszuschließen, dass die Schmelze durch den Kontakt mit dem kalten Filter partiell ein-
friert und dadurch Bereiche des Filters blockiert. In beiden Fällen bremst der geringe Po-
rendurchmesser des 30 ppi-Filters den Schmelzefluss so stark, dass sich die Schmelze 
sehr turbulenzarm durch den Filter bewegt. Fehlende Kollektoren und Verwirbelungen 
in den Filterporen führen dadurch möglicherweise zu einer geringeren Partikelabschei-
dung als bei den 20 ppi-Filtern. Bei den 20 ppi-Filtern reißt die Oxidhaut der Schmelze 
beim Überströmen des Filters wegen der deutlich größeren Struktur des Filters vermut-
lich öfter auf. Dabei bilden sich Oxide, die im oberen Drittel des Filters als Kollektoren 
wirken. Auch das Eindringen der Schmelze in den Filter erfolgt schneller, so dass die Tur-
bulenzen in den Poren größer sind. Ob diese Effekte allein so stark sind, um die großen 
Unterschiede in den Partikelzahlen zu erklären, muss in weiteren Filteranalysen über-
prüft werden.   
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(2)  Partikelverteilung über die Filtertiefe 
Die Abbildung 76 zeigt die absoluten Al2O3-Partikelzahlen über die Filtertiefe aufgetra-
gen für jede Versuchsschmelze, entsprechend der jeweiligen Filterposition, in Abhängig-
keit von der Makroporosität des Filters.  
 
Abbildung 76: Absolute Anzahl der Al2O3-Partikel in den einzelnen Filterebenen in Ab-
hängigkeit von der Filterposition und der Makroporosität des Filters 
Auch diese Ergebnisse zeigen einen Zusammenhang zwischen Abscheideverhalten, der 
Makroporosität und der Filterposition. Die Filterposition scheint die Wirkung der Makro-
porosität zu beeinflussen. Wie bereits in (1) beschrieben, bringt bei den Versuchsschmel-
zen 1 und 2 die 30 ppi-Filter höhere Abscheideraten als die 20 ppi-Filter. Bei den Ver-
suchsschmelzen 3 und 4 ist es umgekehrt und die Partikelzahlen in den 20 ppi-Filtern 
sind deutlich höher als die in den 30 ppi-Filtern. Alle Einzelwerte sind in der Wertetabelle 
in Anhang E zusammengefasst. 
Die Verteilung der Partikel in den Filtern der Versuche Schmelze 1, also dem vertikal im 
Gießsystem stehenden Filter, unterscheidet sich offensichtlich von den drei anderen Ver-
suchen. In diesem Fall sind die Al2O3-Partikel in allen Filterebenen nahezu gleichmäßig 
verteilt. Nur nach dem Filter in der Ebene 5, also nach dem abgeschlossenen Filtervorgang 
sind deutlich weniger Partikel gezählt worden. In den übrigen 4 Ebenen sind die Partikel-
zahlen auf einem gleichbleibend niedrigen Niveau von weniger als 5000 Al2O3-Partikel je 
Ebene.   
In den drei anderen Versuchen (Schmelze 2-4) ist die Filterposition im Gießsystem hori-
zontal liegend mit verschieden Anströmvarianten. Die Verteilung der Partikel über die 
Filtertiefe ist in diesen Versuchen ähnlich.  In allen Fällen scheidet sich mehr als die Hälfte 
aller gezählten Partikel in den ersten zwei Bereichen des Filters ab. Dabei entspricht der 
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Bereich 1 dem Bereich vor dem Filter. Auch in diesem Bereich sind teilweise große Parti-
kelmengen nachgewiesen worden. Das kann allerdings nur bedingt als Indikator für die 
Einbringung der Al2O3-Partikel in die Schmelze und damit dem Einschlussgehalt der Aus-
gangsschmelze gewertet werden. Sondern vielmehr sind in diesem Bereich erste Effekte 
der Filterstruktur, vergleichbar der Anschwemmfiltration, erkennbar. In den ersten 7mm 
des Filters (Ebene 1) werden mit Abstand die meisten Al2O3-Partikel abgeschieden. In 
Ebene 3 werden deutlich weniger Partikel gezählt. In Ebene 4 sinkt die Zahl sukzessive 
weiter. Der Bereich 5 nach dem Filter zeigt eine sehr geringe Partikelkonzentration, was 
nach Abschluss des Filtrationsvorganges nicht anders zu erwarten ist.  
Die Abbildung 77 und Abbildung 78 veranschaulichen die Abscheidungen der Al2O3-
Partikel in den einzelnen Ebenen für die zwei verschiedenen Makroporositäten. Die Par-
tikelzahlen werden über die Filtertiefe kumuliert und ermöglichen die Bewertung des 
Einflusses der Filterposition auf den Abscheidegrad der Al2O3-Partikel.  
 
Abbildung 77: Durchschnittliche, kumulierte Partikelzahlen in den Filterebenen für die 
mit 20 ppi-Filtern durchgeführten Versuche 1-4  
Wie in Abbildung 77 zu sehen, ist die Partikelabscheidung bei der Versuchsschmelze 1 
mit Abstand am geringsten. Im 20 ppi-Filter in der vertikal im Gießsystem stehenden Po-
sition lagern sich die wenigsten Partikel ab. Bei den drei anderen Versuchen wurden deut-
lich mehr Partikel gezählt. Allerdings gibt es untereinander auch erhebliche Unterschiede 
in der Partikelanzahl. Die höchsten Abscheideraten wurden im Versuch 4 (Filterposition 
HS) erzielt. Die Versuche 2 (Filterposition HDG) und 3 (Filterposition HF) liegen dazwi-
schen.  
Bei den Filtern mit 30 ppi zeigt sich ein anderes Bild. Wie in Abbildung 78 zu sehen, ist 



















Versuch 1 (V, 20ppi)
Versuch 2 (HDG, 20ppi)
Versuch 3 (HF, 20ppi)
Versuch 4 (HS, 20ppi)
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Partikelanzahl in den Versuchen 1, 3 und 4 liegen vergleichsweise nah beieinander, aber 
deutlich unter denen des Versuchs 2.  
 
Abbildung 78: Durchschnittliche, kumulierte Partikelzahlen in den Filterebenen für die 
mit 30 ppi-Filtern durchgeführten Versuche 1-4  
(3)  Partikelverteilung in den definierten Bereichen 
Die Abbildung 79, Abbildung 80, Abbildung 81 und Abbildung 82 zeigen beispielhaft 
die Auswertung der Filterbereiche der Versuchsreihen 1-4. Aus jeder Versuchsreihe ist 
jeweils ein 20 ppi- und ein 30 ppi-Filter abgebildet. Alle unter dem Mikroskop detektier-
ten Al2O3-Partikel sind mit einem roten Punkt markiert, so dass die Ablagerung der Parti-
kel im Filter nachvollzogen werden kann.  
Die Abbildungen unterstreichen die in den vorangegangenen Abschnitten getätigten Aus-
sagen über das Ablagerungsverhalten der Partikel im Filter. Sowohl die Gesamtmenge als 
auch die Verteilung der Partikel über die Filtertiefe können durch die Markierung auch 




















Versuch 1 (V, 30ppi)
Versuch 2 (HDG, 30ppi)
Versuch 3 (HF, 30ppi)
Versuch 4 (HS, 30ppi)




Abbildung 79: Beispiele für die Filterauswertung des Versuchs 1 dem vertikal stehenden 




Abbildung 80: Beispiele für die Filterauswertung des Versuchs 2 dem unter dem Einguss 
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Abbildung 81: Beispiele für die Filterauswertung des Versuchs 3 den horizontal liegen-




Abbildung 82: Beispiele für die Filterauswertung des Versuchs 4 den horizontal liegen-
den Filter (HS) für (a) einen 20 ppi- und (b) einen 30 ppi-Filter mittels mikroskopischer 
Analyse 
In der Abbildung 83 sind die durchschnittlichen Partikelzahlen in den einzelnen Filter-
bereichen  für alle durchgeführten Versuche dargestellt. Die Farbskala vereinfacht die 
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Abbildung 83: Durchschnittliche Partikelanzahl in den einzelnen Bereichen des Filters 
für die Versuche 1-4 
Anhand der in Abbildung 83 zusammengefassten metallographischen Auswertung der 
Filter können Bereiche definiert werden, die eine Ablagerung begünstigen. Nachfolgend 
werden diese Bereiche näher vorgestellt:  
(a) Eine allgemeine Beobachtung, unabhängig vom Filterbereich ist die Ablagerung der 
Al2O3-Partikel an den Filterstegen. Wie in Abbildung 84 beispielhaft dargestellt, la-
gern sich die Al2O3-Partikel fast ausschließlich nahe der Filterstege ab und bilden ei-
nen Saum um die Filterstege. Allerdings haften die Partikel in den seltensten Fällen 
direkt an der Filterwand (Abbildung 85), sondern sie befinden sich oftmals wenige 
Mikrometer entfernt von ihr. Folglich gibt es im Aluminiumguss keine direkte Reak-
tion zwischen Partikel und Filterwand, die das Partikel an den Filter bindet und damit 
aus der Schmelze entfernt. Da im Poreninneren selbst aber deutlich weniger Partikel 
gezählt wurden als in der Nähe des Filterstegs, liegt die Vermutung nahe, dass Ober-
flächenkräfte wirken.  
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Abbildung 84: (a) Ablagerung der Al2O3-Partikel an einem Filtersteg; (b) Blick in eine 
Pore mit der Ablagerung der Al2O3-Partikel an der Filterwand und einer verunreinigungs-
freien Porenmitte; Aufnahme mit dem Lichtmikroskop bei 50-facher Vergrößerung 
               
Abbildung 85: Detailaufnahme der Partikelablagerung an der Filterwand, Aufnahme mit 
dem Lichtmikroskop bei 200-facher Vergrößerung 
(b) Die Al2O3-Partikel lagern sich bevorzugt im Anströmbereich des Filters ab. Die Ablage-
rung ist mit dem Mechanismus der Anschwemmfiltration vergleichbar. Da die Al2O3-
Partikel alle in einem einheitlichen Größenspektrum liegen und deutlich kleiner sind 
(a) (b) 
5 Gießversuche | 128 
 
als die Porendurchmesser, können diese allein die Poren des Filters nicht blockieren. 
Die Auswertung der Filter ergab, dass im oberen Bereich des Filters oftmals endogene 
Einschlüsse, wie z.B. Aluminiumoxidhäute oder Spinelle als eine Art Kollektor fungie-
ren (vgl. Abbildung 86 und Abbildung 87). Diese deutlich größeren Verunreinigun-
gen blockieren zum einen die Filterporen und halten somit die zugegebenen Al2O3-
Partikel zurück, zum anderen lagern sich die Al2O3-Partikel bevorzugt an diesen 
nichtmetallischen Verunreinigungen an und führen zu großen Agglomeraten. Beson-
ders bei den Versuchen, bei denen die Schmelze ungebremst auf den Filter auftrifft, 
kommt es zu großen Turbulenzen, die die Bildung von endogenen Verunreinigungen 
begünstigen. In diesen Versuchen werden deutlich mehr Al2O3-Partikel im Filter ab-
geschieden als in den Versuchen bei denen die Filterkammer auf eine ruhige Schmel-
zeführung ausgelegt ist. 
 
Abbildung 86: Anströmbereich eines Filters im Versuch 2 – HDG bei dem endogene Ein-
schlüsse als Kollektoren für Al2O3-Partikel dienen, Lichtmikroskop bei 50-facher Vergrö-
ßerung 
Neben den klassischen Agglomeraten sind immer wieder die in Abbildung 87 darge-
stellten perlenschnurartig an einer Oxidhaut aufgereihten Al2O3-Partikel zu finden.  
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Abbildung 87: perlenschnurartig aufgereihte Al2O3-Partikel an Oxidhäuten, Lichtmikro-
skop bei 50-facher Vergrößerung 
(c) Die Filterkammern sind oftmals mit abgeschrägten Anströmbereichen vor dem Filter 
versehen. Diese Formschrägen führen zu höheren Abscheideraten. Sehr gut ist das bei 
den Versuchen mit dem vertikal stehenden Filter (vgl. Abbildung 79) zu sehen. Die-
ses Verhalten erklärt sich durch das Aufreißen der Schmelzefront an den Schrägen. 
Dadurch wird es den Al2O3-Partikeln erleichtert, aus dem Schmelzestrom zu gelangen 
und sich abzulagern.   
(d) Der Filter wird in der Sandform durch sogenannte Filtermarken in der richtigen Po-
sition gehalten. Bei der Auswertung fällt auf, dass sich die Al2O3-Partikel bevorzugt in 
den Bereichen unter- und oberhalb der Filtermarken absetzen. D.h. die Mehrzahl der 
Partikel lagern sich nicht im mittleren Filterbereich, sondern im Randbereich des Fil-
ters ab. Die Zahlen in Abbildung 83 zeigen, dass diese Beobachtung für alle Versuche, 
außer dem Versuch 2 - HDG gilt. Der Grund ist vermutlich die Stauwirkung der 
Schmelze an den Marken. Ist die Schmelze erst einmal in diesen Bereich des Filters 
eingedrungen, verhindert die Filtermarke das ungehinderte Abfließen der Schmelze. 
Die Trägheit der Partikel und die vergleichsweise lange Verweildauer der Schmelze 
in diesen Bereichen begünstigt die Abscheidung der nichtmetallischen Verunreini-
gungen. In Versuch 2 liegen die Filter horizontal direkt unter dem Einguss, so dass die 
Schmelze mit einer sehr hohen Geschwindigkeit auf den Filter trifft. Vermutlich wird 
dadurch der mittlere Filterbereich deutlich stärker als die Randbereiche bean-
sprucht, so dass hier auch eine höhere Partikelanzahl gezählt werden konnte.  
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(e) Sind Filter und Sandform nicht passgenau, kann sich ein Spalt zwischen Filter und 
Formwand bilden. Es wurde beobachtet, dass sich in diesem Spalt besonders viele 
Al2O3-Partikel sammeln (vgl. Abbildung 88). In diesen Spalt fließt die Schmelze ver-
mutlich aufgrund des geringen Strömungswiderstands als erstes ein.  Durch den 
Rückstau verursacht durch die Filtermarke sammeln sich in diesem Bereich sehr viele 
Partikel.  
 
Abbildung 88: Ablagerung von Al2O3-Partikel in einem Spalt zwischen Filter und Form-
wand durch nicht passgenauen Filter, (a) ausgewerteter Filterbereich mit rot markierten 
Al2O3-Partikeln; (b) Detailaufnahme dieses Bereichs, Lichtmikroskop bei 50-facher-Ver-
größerung 
Allerdings wurde nur ein Filter mit diesem Fehlerbild untersucht, so dass es schwie-
rig ist diese Beobachtung als repräsentativ zu beurteilen. Dennoch sollte sie nicht un-
erwähnt bleiben. 
5.4.3 Auswertung der PreFil-Kurven 
Die Auswertung der PreFil-Kurven gestaltet sich schwierig. Im Rahmen einer Studienar-
beit362 wurde die Reproduzierbarkeit von PreFil-Messungen im Vorfeld untersucht. Mit 
dem Ergebnis, dass schon kleine Unterschiede in der Vorheizung des Tiegels, Zugluft oder 
Temperaturunterschiede bei der Entnahme aus dem Tiegel zur Verfälschung der Ergeb-
nisse oder dem Abbruch des Versuchs führen. Bereits in diesen Vorversuchen zeigte sich, 
dass es nahezu unmöglich ist, die Ergebnisse der PreFil-Analysen zu reproduzieren.  
Die Auswertung erfolgte auf die beschriebene Art und Weise. Allerdings wird auf Grund 
der inkonsistenten Ergebnisse nur einige Problemstellungen diskutiert und auf eine de-
taillierte Beschreibung verzichtet. Ergänzende Diagramme befinden sich in Anhang F. 
                                                          
362 {Wetter 2016 #138} 
(a) (b) 
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Die Gegenüberstellung der PreFil-Kurven der Ausgangsschmelzenanalysen in Abbildung 
89 zeigt die z.T. starken Schwankungen im Verunreinigungsgehalt der Schmelze und be-
legen damit Schwierigkeiten bei der Reproduzierbarkeit der Schmelzequalität, trotz gen-
auster Einhaltung der Prozessreihenfolge. Schmelze 1 und 2 haben gemäß den PreFil-Kur-
ven den niedrigsten Gehalt an nichtmetallischen Einschlüssen. Die PreFil-Kurve der 
Schmelze 4 hat den flachsten Anstieg und damit den höchsten Einschlussgehalt. Die Meß-
kurve der Schmelze 3 wurde nach 120 s abgebrochen, weil der Tiegel des Analysegerätes 
mit zu wenig Schmelze gefüllt worden war.  
 
Abbildung 89: Vergleich der PreFil-Kurven der Ausgangsschmelzen für die Versuchsrei-
hen 1 bis 4 
Beim Vergleich der Ausgangsanalysen mit den Analysen der Gussteile fällt der zum Teil 
paradoxe Verlauf der PreFil-Kurven auf. Am Beispiel der Versuchsreihen 2 wird dies nä-
her beschrieben. Wie in Abbildung 90 zu sehen hat die Kurve der Ausgangsschmelze ei-
nen steileren Anstieg als die Kurven der Gussteile. Die Schmelze hat der Analyse zufolge 
einen niedrigeren Verunreinigungsgehalt als die filtrierten Schmelzen der untersuchten 
Gussteile. Hinzu kommt, dass die Kurve der Probe 2.3 steiler ansteigt als die Kurve der 
Probe 2.6, d.h. die Abscheidung im 20 ppi-Filter ist besser als im 30 ppi-Filter. Dieses Er-
gebnis steht im Widerspruch zu den in der Theorie beschriebenen Erkenntnissen, die be-
sagen, dass feinere Filter höhere Abscheideraten besitzen. Die Allgemeingültigkeit der 
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Abbildung 90: Vergleich der PreFil-Kurven aus den Gussteilen der Versuchsreihe 2 
(HDG) mit der Ausgangsschmelze 2 
Die Ergebnisse der Flächenberechnungen sind in Tabelle 25 zusammengefasst. Sie un-
terstützen die Aussagen der PreFil-Kurven-Auswertung durch die Berechnung des Kenn-
wertes A. Je größer der Kennwert A, desto geringer ist der Gehalt an nichtmetallischen 
Verunreinigungen im Gussteil und desto besser die Abscheiderate im Filter des Gießsys-
tems. Damit zeigen die Proben 1.3 (Filterposition V, 20 ppi-Filter) und 2.3 (Filterposition 
HDG, 20 ppi) die höchste Schmelzequalität. Demzufolge sind die Filter bei der Entfernung 
der nichtmetallischen Einschlüsse am erfolgreichsten. Demgegenüber stehen die Kenn-
werte der Proben 3.7 (Filterposition HF, 20 ppi) und 2.6 (Filterposition HDG, 30 ppi) mit 
den niedrigsten Werten und damit den ineffizientesten Filter. 
Tabelle 25: Übersicht über die berechneten Flächeninhalte unter den PreFil-Kurven 
Probe Filterposition Kennwert A A1 xmax ymax A2 
1.3 (20 ppi) V 127,2 46,5 93,0 1,42 80,7 
1.5 (30 ppi) V 116,4 52,5 105,0 1,42 63,9 
2.3 (20 ppi) HDG 126,6 46,5 93,0 1,40 80,1 
2.6 (30 ppi) HDG 99,7 61,5 123,0 1,41 38,2 
3.4 (20 ppi) HF 75,0 75,0 150,0 1,41 0,0 
3.7 (30 ppi) HF 104,8 58,5 117,0 1,40 46,3 
4.3 (20 ppi) HS 102,2 60,0 120,0 1,41 42,2 
4.7 (30 ppi) HS 116,1 52,5 105,0 1,41 63,6 
 
Anhand der PreFil-Analysen und der ermittelten Kennwerte lassen sich keine allgemein-
gültigen Aussagen über den Einfluss der Makroporosität und der Filterposition im Gieß-
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5.4.4 PoDFA-Analyse 
Abbildung 91 zeigt die in Kapitel 5.3.7 beschriebene Vorgehensweise bei der Auswer-
tung der Schliffbilder des Filterkuchens.  
 
Abbildung 91: Vorgehensweise bei der Auswertung der PoDFA-Proben am Beispiel der 
Probe 2.6, (a) Panoramabild zusammengesetzt aus Einzelaufnahmen bei 200facher Ver-
größerung, (b) markierter ROI (blaue Markierung) in dem die Auszählung der Al2O3-Par-
tikel erfolgt 
Tabelle 26 zeigt die Ergebnisse der Auswertung der PoDFA-Proben der Ausgangsschmel-
zen. Dabei konnten nur die Proben der Schmelzen der Proben 1 und 2 ausgewertet wer-
den. Die Ergebnisse der Schmelzen 1 und 2 zeigen große Unterschieden. Der Verunreini-
gungsgehalt in der Schmelze 1 ist mit 823 Partikeln/mm² mehr als doppelt so hoch als 
der der Schmelze 2, obwohl die Ausgangsbedingungen bei allen Schmelzen konstant ge-
halten wurden. Sowohl bei Schmelze 3 als auch bei Schmelze 4 konnte sich auf Grund ei-
ner zu geringen Schmelzemenge im PreFil-Tiegel kein Filterkuchen oberhalb des PreFil-
Filters bilden. Die Kennzahl Partikel/mm² konnte für diese beiden Analysen nicht ermit-
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Tabelle 26: Ergebnisse der Auswertung der PoDFA-Proben für die Ausgangsschmelzen 
Probennummer ROI [mm²] Anzahl Partikel Partikel/mm² 
S1 4,08 3358 823 
S2 5,45 1470 270 
S3 Schmelzemenge bei PreFil-Analyse zu gering 
S4 Schmelzemenge bei PreFil-Analyse zu gering 
 
In Tabelle 27 sind die Auswertungen der PoDFA-Proben der Gussteile zusammengefasst. 
Die Kennzahl Partikel/mm² gibt in allen Fällen die Ergebnisse der PreFil-Analyse wieder. 
Es ist ein direkter Zusammenhang zwischen PreFil- und PoDFA-Analyse festzustellen. Da-
bei treten die gleichen Ungereimtheiten in den Ergebnissen auf wie bei der PreFil-Ana-
lyse. Als Beispiele seien hier nur genannt, dass: 
- der ermittelte Verunreinigungsgehalt in der Probe 2.6 über dem der Ausgangs-
schmelze S2 liegt. 
- die Filterleistung der 20 ppi-Filter bei den Filterpositionen V und HDG deutlich 
besser ist als bei der Verwendung eines 30 ppi-Filters. 
 
Tabelle 27: Ergebnisse der PoDFA-Auswertung für die Gussteile 
Probennummer ROI [mm²] Anzahl Partikel Partikel/mm² 
1.3 8,19 21 3 
1.5 4,23 54 13 
2.3 4,84 567 117 
2.6 3,93 2482 631 
3.4 10,06 7663 762 
3.7 2,51 841 335 
4.3 2,94 1917 652 
4.7 4,18 65 16 
 
5.4.5 Gegenüberstellung der Ergebnisse der unterschiedlichen Analysemethoden 
und Fehlerbetrachtung 
Die Ergebnisse von PreFil- und PoDFA-Analyse stimmen in ihrer Aussage überein. Aller-
dings sind die Ergebnisse in sich oft nicht schlüssig, so dass sie für den Vergleich mit den 
Ergebnissen der metallographischen Auswertung des Filtermaterials nicht geeignet sind.  
Die Tabelle 28 verdeutlicht diesen Umstand. So zeigen die horizontal im Gießsystem lie-
genden Filter bei den PreFil- und PoDFA-Analysen die besten Ergebnisse. Allerdings sind 
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Unterschiede in Abhängigkeit zur Makroporosität zu erkennen. Ist bei den 20 ppi-Filtern 
die HF-Filterposition die mit den besten Abscheideverhalten, liefert bei den 30 ppi-Filtern 
die HDG-Filterposition die besten Ergebnisse. In beiden Fällen sind die Ergebnisse der V-
Filterposition am schlechtesten. Die Ergebnisse der metallographischen Analyse zeigen 
ebenfalls eine Abhängigkeit von der Makroporosität des Filters. Im Gegensatz zu den Pre-
Fil-/PoDFA-Analysen ist bei den 20 ppi-Filtern aber die Filterposition V und HDG, die mit 
den höchsten Abscheideraten im Filter. Dem gegenüber stehen die Ergebnisse der 30 ppi-
Filter, bei denen die horizontal im Gießsystem liegenden Filter HF und HS die besten Er-
gebnisse liefern.  
Tabelle 28: Bewertung und Gegenüberstellung der Ergebnisse der verschiedenen Analy-
semethoden absteigend von der besten zur schlechtesten Filterposition für die Entfer-
nung der Al2O3-Partikel 
 PreFil PoDFA Metallographische Analyse 
 20 ppi 30 ppi 20 ppi 30 ppi 20 ppi 30 ppi 
HF HDG HF HDG V HF 
HS HF HS HF HDG HS 
HDG HS HDG HS HF V 
V V V V HS HDG 
 
Mögliche Ursachen für die enormen Schwankungen in den Ergebnissen der PreFil-Analy-
sen sind:  
- Das Messsystem des PreFil-Gerätes ist sehr sensibel und reagiert bereits auf ge-
ringe Prozessschwankungen, wie z.B. Temperaturunterschiede. Während der Ver-
suche wurde auf die genaue Einhaltung der Parameter und der Prozessschritte ge-
achtet. Dennoch ist nicht auszuschließen, dass u.a. die Nutzung verschiedener Pre-
Fil-Tiegel und die nicht überprüfbaren Ausgangstemperaturen der PreFil-Filter 
nach dem Vorheizen einen Einfluss auf die Analyseergebnisse hat.  
- Es wurde von jeder Ausgangsschmelze und aus jedem Versuch nur eine PreFil-
/PoDFA- Analyse durchgeführt und anschließend analysiert, so dass eine direkte 
Rückkopplung der Ergebnisse fehlt. Die Gründe dafür liegen zum einen in den er-
heblichen Kosten für die PreFil-Filter und dem sehr hohen zeitlichen Aufwand für 
die Durchführung des kalten PreFil und der Analyse der PoDFA-Proben, zum an-
deren sind sie prozessbedingt, d.h. die begrenzte Tiegelkapazität ermöglicht ledig-
lich eine Ausgangsanalyse, um das Versuchsprogramm entsprechend abarbeiten 
zu können.   
- Die Ergebnisse der direkten PreFil-Analyse und der „kalten“ PreFil-Analyse sind 
auf Grund der unterschiedlichen Prozessschritte nicht vergleichbar.   
- Es kann nicht von einer identischen Schmelzequalität ausgegangen werden. Für 
jede Versuchsreihe wird eine Schmelze hergestellt, in die mittels Duralcan Al2O3-
Partikel eingebracht werden. Selbst bei genauster Einhaltung aller Prozesschritte 
beim Aufschmelzen und Abgießen kann ein identisches Partikelseeding und die 
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homogene Verteilung der Partikel in der Schmelze nur in Grenzen gewährleistet 
werden. Die entnommene Probe ist in dem Fall nicht repräsentativ für die gesamte 
Schmelze, sondern repräsentiert nur einen kleinen Ausschnitt der Tiegelfüllung.   
 
Einen direkten Vergleich der Ergebnisse der PreFil- und PoDFA-Analysen mit den me-
tallographischen Analysen des Filtermaterials ist aus den oben genannten Gründen 
schwierig und als nicht sinnvoll zu erachten.  
Auch bei den metallographischen Analysen soll abschließend noch einmal auf mögliche 
Fehlerbilder hingewiesen werden.  
- Die Auswertung erfolgte manuell. Die Detektion der Al2O3-Partikel ist dadurch 
stark subjektiv geprägt. Durch die Auswertung aller Bilder durch nur eine Person 
soll dieser Fehler so gut es geht minimiert werden.  
- Es besteht die Möglichkeit, dass bei der metallographischen Probenpräparation 
Al2O3-Partikel aus der metallischen Matrix herausgelöst und damit analytisch 
nicht erfasst wurden. 
- Es wurde nur die mittlere Ebene jedes Filters metallographisch ausgewertet. Die 
Ergebnisse haben gezeigt, dass es keine gleichmäßige Verteilung der Al2O3-Parti-
kel über die Filtertiefe und Filterbreite gibt. Vielmehr treten in bestimmten Berei-
chen, z.B.  in den Randbereichen nahe der Filtermarken Partikelansammlungen 
auf. Die Filtermarken, also der Bereich an denen die Filter in der Form aufliegen, 
sind umlaufend.  Demnach ist davon auszugehen, dass sich in Ebenen nahe der 
Randbereiche des Filters eine deutlich höhere Anzahl an Partikeln ablagert. Die 
Partikelverteilung im Filter ist folglich inhomogen, so dass die mittlere Schnitt-
ebene keine ausreichende Aussage über die Gesamtzahl aller im Filter abgeschie-
denen Partikel ermöglicht. Um ein vollständiges Bild der Partikelverteilung im Fil-
ter zu generieren, müssten ergänzend weitere Schnittebenen des Filters analysiert 
werden. Der Präparations- und analytische Aufwand war im Rahmen dieser Arbeit 
nicht abzudecken.  
5.4.6    Vergleich der Ergebnisse aus Flow 3D-Simulation und Realversuch 
Der Vergleich der Ergebnisse aus der Flow3D-Simulation und dem Realversuch kann nur 
anhand des Filtrationserfolgs der Filter erfolgen. Die Untersuchung der detaillierten Pa-
rametereinstellungen, die in der Simulation vorgenommen wurden, ist nicht auf die Ver-
suche in der Gießereipraxis übertragbar. Der Grund dafür liegt zum einen an der Limitie-
rung durch die Herstellung der Modellschmelze für die Versuche, zum anderen an den 
begrenzten Analyseverfahren für die Auswertung des Probenmaterials.  
Die Simulation ermöglicht die definierte Partikelzugabe und die Verfolgung der Partikel 
im Versuch. Durch die Betrachtung des Gesamtsystems kann nach Abschluss des Filtrati-
onsprozesses eine Filtrationseffizienz berechnet werden. In den Gießversuchen ist das 
nicht möglich. Zum einen kann die Ausgangsmenge an Partikeln in der Modellschmelze 
nicht absolut festgelegt werden, zum anderen erfolgt die Auswertung der Filter über die 
Lichtmikroskopie. Dabei wird immer nur eine Schnittebene auf ihren Partikelgehalt ana-
lysiert, so dass in keinem Fall die Gesamtanzahl aller im Filter abgeschiedenen Partikel 
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erfasst werden kann. Folglich kann für die Gießversuche keine Filtrationseffizienz, son-
dern lediglich eine Partikelanzahl auf der Schnittebene ermittelt werden. Ein Abgleich der 
Einzelwerte aus Simulation und Gießversuch ist aus diesem Grund nicht zielführend.  
Bei der Betrachtung der Ablagerung der Partikel im Filter fällt allerdings auf, dass sich die 
bevorzugten Orte an denen sich die Partikel abscheiden in Simulation und Versuch glei-
chen. Unabhängig von der Position und der Makroporosität des Filters lagert sich der 
Großteil der Partikel in den oberen beiden Dritteln des Filters ab. Darüber hinaus ist die 
gleichmäßige Verteilung der abgelagerten Partikel über den Filterquerschnitt bei der Fil-
terposition V sowohl in Simulation als auch im realen Filter zu beobachten.   
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6 Filtrationsversuche im industriellen Maßstab  
 
In Zusammenarbeit mit der Fa. Constellium, Voreppe (Frankreich) wurden Gießversuche 
im industriellen Maßstab durchgeführt. Dafür wurde eine Pilotanlage der Firma genutzt, 
deren Aufbau an den Stranggussprozess angelehnt ist und die eine Messung des Anteils 
nichtmetallischer Partikel in der Schmelze mittels LiMCA (ABB Inc., Quebec, Kanada) er-
möglicht. 
Die in diesem Kapitel beschriebenen Ergebnisse wurden in Teilen veröffentlicht in: 
- Voigt, C.; Jäckel, E.; Taina, F.; Zienert, T.; Salomon, A.; Wolf, G.; Aneziris, C.G.; 
LeBrun, P. (2017): Filtration Efficiency of Functionalized Ceramic Foam Filters of 
Aluminium Melt Filtration, in: Metallurgical and Material Transaction B, Vol. 48B, 
S. 497-505 
- LeBrun, P.; Taina, F.; Voigt, C.; Jäckel, E.; Aneziris, C.G. (2016): Assessment of Active 
Filters for High Quality Aluminium Cast Products, in: Light Metals 2016: Cast Shop 
Technology, S. 785-789 
6.1 Materialien 
6.1.1 Schmelze 
Die Versuche erfolgten mit der Standard-Aluminiumlegierung AlSi7Mg0,3. Nähere Infor-
mationen zur Legierung finden sich in Kapitel 5.1.2. 
Um die Schmelze mit einem definierten Anteil an bekannten, nichtmetallischen Verunrei-
nigungen zu beladen, stellte der Industriepartner Constellium, Voreppe (Frankreich) eine 
Vorlegierung aus Aluminium und Aluminiumoxid-, Spinell-, Mullit- und Siliziumcar-
bidpulver (Mischungsverhältnis 1:1:1:1) her. Die Partikelart und –größe wurden anhand 
der in Aluminiumlegierungen üblichen Verunreinigungen gewählt. Die maximale Parti-
kelgröße betrug 45 µm. Da die LiMCA-Sonde Partikel < 20 µm nicht detektieren kann, 
sollte der Feinanteil mittels Kanalsichter Alpine 100 MRZ abgetrennt werden. Die Korn-
größenanalyse der Partikelpulver erfolgte mittels Laserdiffraktometrie (Beckman-Coul-
ter LS 30, Beckman Instruments, Brea (USA)). Sämtliche Ergebnisse und die Herstellerbe-
zeichnungen der einzelnen Partikelpulver sind in Tabelle 29 zusammengefasst. Die 
Werte zeigen, dass trotz aufwendiger Trennverfahren ein Feinanteil <20 µm in dem Par-
tikelpulver enthalten bleibt. In den meisten Fällen, mit Ausnahme des Spinellpulvers ha-
ben 10% des Partikelvolumens eine Korngröße von weniger als 20 µm. D.h. in der 
Schmelze ist nach der Partikelzugabe ein Anteil an Verunreinigungen enthalten, der durch 
die LiMCA-Sonde nicht erfasst werden kann.  
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Tabelle 29: Quantile x10, x90 und Medianwerte x50 der Korngrößenverteilungen sowie 
Dichten der nichtmetallischen Partikel zur Herstellung des Verbundwerkstoffs (künstli-
che Verunreinigung) gemessen mittels Laserdiffraktometrie 
Partikeltyp Bezeichung Dichte ρ 
[g/cm3] 









0-0,045 mm                         
(Almatis, Frankfurt, 
Deutschland) 
3,5-3,7 15,0 28,1 45,7 
Spinell 
(MgAl2O4) 
AR 78                                  
0-0,045 mm               (Al-
matis, Frankfurt, Deutsch-
land) 
3,0-3,4 21,7 36,8 46,5 
Mullit 
(3Al2O3·2SiO2) 
Alodur WFM                       
0-0,08 mm                       (I-
merys Fused Minerals, Lau-
fenburg, Deutschland) 
3,04 13,7 25,1 42,7 
Siliziumcarbid 
(SiC) 
SiC                                     
0-0,045 mm                 
(ESK, Frechen, Deutsch-
land) 
3,2 11,2 22,1 39,0 
  
  
Das Einbringen der keramischen Partikel ist, wie in Kapitel 5.2 ausführlich beschrieben, 
aufgrund des mangelhaften Benetzungsverhaltens schwierig. Die Bereitstellung der Vor-
legierung erfolgte deshalb mittels eines der „Vortex“-Methode363, 364, 365, 366 nahen Verfah-
rens, bei dem durch mechanischem Rühren und der Zugabe von 5% Magnesium zunächst 
ein Verbundwerkstoff aus Aluminium und den nichtmetallischen Partikeln hergestellt 
wird.  
                                                          
363 {Hashim 1999 #62} 
364 {Hashim 2002 #63} 
365 {Hashim 2002 #64} 
366 {Pai 1993 #96} 
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Abbildung 92: Metallographiebilder367 der Vorlegierung mit eingebrachten (a) Spinell –
und (b) SiC-Partikel, ungeätzter Zustand 
Wie in Abbildung 92 zu sehen, sind die nichtmetallischen Partikel durch dieses Herstel-
lungsverfahren optimal an die metallische Grundmasse angebunden. In den Randberei-
chen zwischen Metall und Partikel sind keinerlei Luftblasen oder Fehlstellen an denen 
kein Aluminium anliegt zu bemerken. Die bei der Zugabe von nichtmetallischen Partikeln 
üblicherweise auftretenden Benetzungsprobleme können mit der Verwendung der Vor-
legierung überwunden werden, weil die Benetzung der Partikel bereits erfolgt ist und die 
Partikel vollständig von der Legierung umschlossen sind. Das vereinfacht wiederum die 
Zugabe der Partikel zur Versuchsschmelze. Dabei kann auf langes, starkes Rühren und 
Überhitzen der Schmelze verzichtet werden, was die Zahl der zusätzlichen Verunreini-









                                                          
367 {Le Brun 2016 #83} 
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6.1.2 Schaumkeramikfilter 
Für die Versuche werden pyramidenstumpfförmige Filter mit einer Grundfläche von    120 
mm x 120 mm (Anströmseite), einer Deckfläche von 90 mm x 90 mm (Abströmseite) und 
einer Höhe von 50 mm verwendet (Abbildung 93). Die Makroporenzahl liegt bei 30 ppi.  
 
Abbildung 93: CT-Bild eines pyramidenstumpfförmigen Aluminiumoxidfilters; Institut 
für Keramik, Glas und Baustoffe, TU Bergakademie Freiberg 
Die Filter werden mittels Replika-Technik durch die Beschichtung von Aluminiumoxid-
Skelettschäumen mit Al2O3 (Aluminiumoxid), MgAl2O4 (Spinell), 3Al2O3·2SiO2 (Mullit) 
und TiO2 (Titanoxid) hergestellt. Die Vorgehensweise wird ausführlich bei Voigt et al.368 
beschrieben.  
Die Versuche haben das Ziel, den Zusammenhang zwischen Filtrationseffizienz und der 
chemischen Zusammensetzung der Filteroberfläche zu beschreiben. Um zu vermeiden, 
dass Unterschiede in den Filtrationseffizienzen bzw. Abscheideraten auf die Makrostruk-
tur der Filter zurückzuführen sind, wurden am IKGB der TU Bergakademie Freiberg mit-
tels Mikro-Computer-Tomographen CT-ALPHA (ProCon X-Ray, Garbsen, Deutschland) 
und der Software MAVI Werte für die Porosität, die Stegdicke und die Makroporengröße 
ermittelt. Wie die Übersicht in  Tabelle 30 zeigt, haben die Filter bezüglich der untersuch-
ten Parameter eine gute Vergleichbarkeit. Die mittlere Stegdicke liegt zwischen 0,50 mm 
und 0,51 mm, die mittlere Makroporengröße zwischen 2,7 mm und 2,8 mm.  









Al2O3+Al2O3 77 0,51 2,8±0,7 
Al2O3+MgAl2O4 77 0,50 2,8±0,6 
Al2O3+3Al2O3·2SiO2 78 0,51 2,7±0,7 
Al2O3+TiO2 77 0,50 2,8±0,6 
                                                          
368 {Voigt 2014 #133} 
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Außerdem können die CT-Bilder genutzt werden, um den Beschichtungserfolg zu verifi-
zieren. Wie in Abbildung 94 am Beispiel des Aluminiumoxid-beschichteten Filters dar-
gestellt, ist die Filterstruktur in allen Ebenen des Filters gleichmäßig gut ausgeprägt. Die 
Filter haben keine Fehlstellen im Sinne von Hohlräumen oder großen vom Beschichtungs-
material zugesetzten Bereichen, die den Filtrationsprozess zusätzlich beeinflussen wür-
den. 
 
Abbildung 94: CT-Schnittbilder des Aluminiumoxid-beschichteten Filters in 3 verschie-
denen Ebenen, links: Einströmbereich, Mitte: mittlerer Bereich, rechts: Ausströmbereich, 
Institut für Keramik, Glas und Baustoffe, TU Bergakademie Freiberg 
Ergänzend zu den Strukturdaten beschreiben Voigt et al.369 die Oberflächenbeschaffen-
heit der beschichteten Filter. Dafür bestimmen sie die Oberflächenrauigkeiten der ver-
schiedenen Beschichtungen auf qualitative Weise mittels Digitalmikroskop Keyence 
VHX2000 bei 200-facher Vergrößerung.  
                                                          
369 {Voigt 2017 #134} 
6 Filtrationsversuche im industriellen Maßstab | 143 
 
 
Abbildung 95: Dreidimensionale Darstellung der unterschiedlich beschichteten Filter-
oberflächen370 
Wie in Abbildung 95 zu sehen, haben die Filter mit Aluminiumoxid-, Spinell- und Ti-
tanoxidbeschichtung eine vergleichsweise glatte Oberfläche. Dagegen weisen die Mullit-
beschichteten Filter eine stärker strukturierte Oberfläche mit teilweise runden Erhebun-
gen auf den Filterstegen auf. Fankhänel et al.371 unterlegt diese Beobachtung mit Mess-
werten, die in Tabelle 4 zusammengefasst sind. Auch hier wird deutlich, dass die Mullit-
beschichtung eine doppelt so hohe Rauigkeit wie die Spinellbeschichtung und vielfach hö-
here Rauheitswerte als die Aluminiumoxid- und Titanoxid-beschichteten Filter besitzt.  
Tabelle 31: Flächenbezogene Rauheitswerte Sa verschiedener Oberflächenbeschichtun-
gen nach ISO 25178372 
Beschichtung Rauheit Sa [µm] 
Aluminiumoxid Al2O3 1,7±0,2 
Spinell MgAl2O4 3,6±0,1 
Mullit 3Al2O3·2SiO2 7,3±0,4 




                                                          
370 {Voigt 2017 #134} 
371 {Fankhänel #49} 
372 {Fankhänel #49} 
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6.2 Versuchsdurchführung und Methodik der Versuchsauswertung 
In Abbildung 96 ist der Versuchsaufbau schematisch dargestellt. Die Pilotanlage der Fa. 
Constellium besteht aus einem widerstandsbeheizten Kippofen mit einem Fassungsver-
mögen von 750 kg Aluminiumschmelze, einem Gießsystem aus Feuerfestmaterial mit ei-
nem Bereich für die Filteraufnahme und einem Auffangbehälter für die gefilterte 
Schmelze. Am Ofenausgang ist ein metallisches Gitter integriert, um die Oxidhaut der 
Schmelze zurückzuhalten und ein dadurch verursachtes Filterclogging zu verhindern. Die 
Gießstrecke ist mit zwei LiMCA-Geräten ausgerüstet, je einem vor und nach dem Filter. 
Für eine bessere Reproduzierbarkeit der Versuche ist die Pilotanlage zudem mit Thermo-
elementen und einer Füllstandsanzeige zur Überwachung der Schmelze ausgestattet. Um 
den Temperaturverlust der Schmelze über den gesamten Versuchsaufbau zu minimieren, 
ist der komplette Gießlauf mit Ausnahme der Messbereiche der LiMCA-Sonden mit 
Dämmmaterial abgedeckt. 
 
Abbildung 96: Schematische Darstellung der Pilotanlage zur Analyse der Filterwirksam-
keit mittels LiMCA373 
Aufgrund der großen Schmelzemenge, dem hohen Vor- und Nachbereitungsaufwand und 
dem damit verbundenen Personalaufwand ist der Versuchsumfang auf einen Versuch pro 
Tag beschränkt. Es standen fünf Versuchstage zur Verfügung, in denen jeweils ein Filter 
mit Aluminiumoxid-, Spinell-, Mullit- und Titanoxidbeschichtung im Versuch getestet 
wurden. Ziel war es, einen Überblick über die verschiedenen Filterbeschichtungen hin-
sichtlich ihrer Belastbarkeit gegenüber großen Schmelzemengen und ihrer Filtrations-
wirkung zu bekommen. Die erzielten Ergebnisse können demnach nicht als allgemeingül-
tig angenommen werden, sondern müssen in weiteren Versuchen bestätigt werden. Sie 
dienen jedoch als Anhaltspunkt und Diskussionsgrundlage für folgende Untersuchungen.  
Ein vorangegangener Test zeigte, dass der Versuchsaufbau sehr sensibel auf einen erhöh-
ten Verunreinigungsgrad reagiert. Der Einsatz von Sekundärmaterial ist auf Grund des 
erhöhten Gehalts an Oxidhäuten nicht praktikabel, da sich der Filter zusetzt und es zum 
                                                          
373 {Laé 2006 #82} 
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vorzeitigen Gießabbruch kommt. Es wird deshalb für jeden Versuch eine neue Schmelze 
aus 750 kg Masselmaterial (AlSi7Mg0,3) verwendet. Die Masseln werden im widerstands-
beheizten Kippofen geschmolzen. Um einen einheitlich hohen Qualitätsstandard der 
Schmelzen zu gewährleisten, wird die Ausgangsschmelze über einen Impeller mit einem 
Argon/Chlor-Gemisch (10% Cl2) 20 Minuten lang gespült. Anschließend werden 2 kg der 
Vorlegierung (entspricht 0,25%) bestehend aus jeweils 0,5 kg der Aluminiumoxid-, Mul-
lit-, Spinell-, SiC-haltigem Material zur Schmelze gegeben.  Dabei wird die Schmelze kon-
tinuierlich und turbulenzarm von Hand gerührt, um die nichtmetallischen Partikel gleich-
mäßig in der Schmelze zu verteilen. Es wird darauf geachtet, dass zwischen Beendigung 
des Rührens und Gießstart weniger als 10 Minuten liegen, damit sich die Schmelze nicht 
wieder entmischt.  
Der Filter wird an den Kantenflächen mit einem Hochtemperaturvlies beklebt, das sich 
bei Wärmeeinwirkung ausdehnt. Dadurch kann die Schmelze nicht am Filter vorbeilaufen, 
sondern wird direkt durch den Filter gezwungen. Anschließend wird der Filter in die vor-
geheizte Filterkammer eingesetzt und mit einem Heißluftbrenner auf 650°C erhitzt, um 
den Thermoschock durch das Auftreffen der heißen Schmelze auf den Filter zu minimie-
ren und das Einfrieren der Schmelze im Filter und einen damit verbundenen Gießabbruch 
zu verhindern.  
Die Gießtemperatur liegt bei allen Versuchen bei 732°C ±2°C. Ist diese erreicht, wird der 
Ofen gekippt. Ist der gesamte Gießlauf vollständig mit Schmelze gefüllt, werden die 
LiMCA-Sonden in der Schmelze platziert. Diese messen während des gesamten Gießver-
suchs minütlich die Anzahl der nichtmetallischen Partikel in der Schmelze. Das Gießsys-
tem wird über die gesamte Versuchsdauer vollständig gefüllt gehalten, so dass der metal-
lostatische Druck, der auf den Filter wirkt, in allen Versuchen gleich hoch ist. Der Kippofen 
wird manuell bedient, so dass Schwankungen im Füllstand händisch ausgeglichen werden 
können. Die Verweilzeit der Schmelze im Filter wird wie folgt berechnet: 
        (6.1) 
Dabei beschreibt VDurchström das durchströmte Filtervolumen, ρAlSi7Mg die Dichte der Legie-
rung AlSi7Mg, tF die Filtrationsdauer des Versuchs und mAlSi7Mg die Masse des gefilterten 
Materials.   
Um die erzielten Ergebnisse nicht durch den erhöhten Verunreinigungsgehalt des Tiegel-
sumpfes zu verfälschen, wird der Versuch nach Abguss von 730 kg Schmelze abgebro-
chen. Die Filterkammer wird isoliert, so dass die Restschmelze zusammen mit den im Fil-
ter abgeschiedenen nichtmetallischen Partikeln erstarrt. Nach dem Abkühlen wird der 
eingegossene Filter entnommen und mechanisch getrennt.  Über den Filterquerschnitt 
werden drei Proben (Bereich Filtereinlauf / Mitte des Filters / Bereich Filterablauf) mit 
einer Fläche von 14 mm x 14 mm metallographisch präpariert und am IKGB der TU Berg-
akademie Freiberg mittels eines Rasterelektronenmikroskops Philips XL 30 (Philips FEI, 
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Deutschland) analysiert. Die chemische Zusammensetzung der detektierten Einschlüsse 
wurde mit EDX (EDAX Phoenix, USA) bestimmt. 
Im Rahmen der Versuchsdurchführung erfolgte die Bestimmung der chemischen Zusam-
mensetzung der Schmelze vor und nach dem Filter durch ein Funkenspektrometer 
(Spektromaxx, Spectro Analytical Instruments GmbH, Kleve (Deutschland)). Ziel ist es, 
Veränderungen der chemischen Zusammensetzung der Schmelze durch die Filterbe-
schichtung, besonders im Hinblick auf die lange Gießzeit, auszuschließen. 
Anhand der gemessenen LiMCA-Werte kann eine Gesamtfiltrationseffizienz E errechnet 
werden. Die Berechnung erfolgt gemäß der Gleichung: 
         (6.2) 
N20 beschreibt die mittlere Anzahl an Einschlüssen mit einem Durchmesser von mehr als 
20 µm. Der Index 0 bezeichnet die vor dem Filter, der Index i die nach dem Filter gemes-
senen Werte.  Die Berechnung von Filtrationseffizienzen bestimmter Partikelgrößenklas-
sen erlaubt es anschließend, den Einfluss der Einschlussgröße auf den Filtrationserfolg 
zu bewerten. 
Zur weiteren Charakterisierung der Schmelzequalität wird in jedem Versuch eine PoDFA-
Probe vom Ausgangszustand der Schmelze im Tiegel abgegossen. Dazu wird während des 
Versuchs aller 25 Minuten eine PoDFA-Probe nach dem Filter abgegossen. Die Analyse 
erfolgt dann als sogenanntes kaltes PoDFA. Dabei werden die Proben nach Abschluss der 
Versuche erneut aufgeschmolzen und im PoDFA-Gerät filtriert. Der Filterkuchen wird ge-
trennt und metallographisch präpariert. Anschließend werden per PoDFA-Analyse die 
Einschlüsse in der Probe ausgezählt. Dafür wird auf den relevanten Bereich ein Raster mit 
einer Fenstergröße von 1 mm x 1 mm gelegt und die Anzahl der nichtmetallischen Verun-
reinigungen im Raster gezählt. Das Ergebnis wird in mm2/kg ausgegeben. Aus den Werten 
wird ebenfalls eine Filtrationseffizienz für jeden Filtertyp errechnet. 
6.3 Ergänzende Vorversuche mittels Wassermodell 
Der Einfluss der verschiedenen Oberflächenrauigkeiten auf die Versuchsdurchführung 
wird anhand von Aluminiumoxid-, Spinell-, Mullit-, Titanoxid- und Siliziumoxid-beschich-
tete Filter mit den Abmessungen 50 mm x 50 mm x 22 mm näher untersucht. Im Falle 
einer Strömungsbeeinflussung durch erhöhte Oberflächenrauigkeit würde dann die Ober-
flächenstruktur in Abhängigkeit von der Filterbeschichtung auch die Filtrationseffizienz 
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beeinflussen. Denn, wie in Kapitel 2.3 ausführlich beschrieben, verbessert die Reduzie-
rung der Fließgeschwindigkeit die Filtrationsleistung des Filters.374, 375, 376, 377, 378, 379, 380, 
381 
Durchgeführt werden die Untersuchungen an der halbautomatischen Versuchsanlage des 
SFB 920 (Teilprojekt B01) in der Wasser als Modellflüssigkeit verwendet wird. Wie in 
Abbildung 97 dargestellt, ist die Fließrichtung des Wassers vertikal. Der Filter wird ho-
rizontal eingesetzt. Jeder Versuch wird mit 20 l Wasser durchgeführt. Mit Hilfe von Blen-
den, die unterschiedliche Durchmesser haben, kann die Fließgeschwindigkeit im System 
eingestellt werden. Zu Beginn des Versuchs wird das System einschließlich Filter vollstän-
dig mit Wasser gefüllt. Über Quetschventile wird das vorzeitige Ablaufen des Wassers ver-
hindert. Der Versuch beginnt mit dem Öffnen des Ventils und endet mit Erreichen des 
vorgegebenen Filtratvolumens. Das Filtrat wird in einem Wägebehälter aufgefangen. Die-
ser zeichnet den Massezuwachs über die Zeit auf, woraus dann die Durchflussgeschwin-
digkeit für jeden Filter berechnet werden kann. 
 
Abbildung 97: Schematische Darstellung der halbautomatischen Versuchsanlage auf 
Wasserbasis382 (SFB 920: Teilprojekt B01)  
                                                          
374 {Desmoulins 1989 #31} 
375 {Aslanowicz 2006 #11} 
376 {Apelian 1988 #9} 
377 {Gauckler 1985 #54} 
378 {Duval 2009 #43} 
379 {Smith 1998 #120} 
380 {Hübschen 2000 #69} 
381 {Laé 2006 #82} 
382 {Heuzeroth 2017 #65} 
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In der ersten Versuchsreihe wird mittels Blende ein Massestrom von 0,25 kg/s eingestellt. 
Dieser entspricht dem durchschnittlichen Massestrom der Gießversuche an der Pilotan-
lage der Fa. Constellium, Voreppe (Frankreich). Es wird jeweils ein Versuch je Filterbe-
schichtung durchgeführt. Bei starken Abweichungen in den Ergebnissen bestand die Mög-
lichkeit, die Versuche mit dem gleichen Filter beliebig oft zu wiederholen. Die Ergebnisse 
dieser Versuchsreihe zeigt Abbildung 98. Nach Versuchsbeginn steigt der Durchfluss in 
allen Versuchen auf die vordefinierten 0,25 kg/s an und sinkt dann über die Versuchs-
dauer leicht ab. Der leichte Abfall der Funktionen in Abhängigkeit von der Zeit wird durch 
die sich reduzierende Wassersäule und den dadurch abfallenden hydrostatischen Druck 
verursacht. Die Messkurven aller Versuche liegen fast deckungsgleich. Es ist demnach 
kein Einfluss der Filterbeschichtung auf die Fließgeschwindigkeit zu erkennen. D.h., bei 
dieser vergleichsweise niedrigen Fließgeschwindigkeit gibt es keinen Einfluss auf die 
Fließgeschwindigkeit und damit auch keinen Einfluss der Filterbeschichtung auf das Ver-
halten der Schmelze.  
 
Abbildung 98: Ergebnisse der ersten Versuchsreihe mit Blende: Durchströmungsverhal-
ten bei definierter Durchflussrate des Flüssigkeitsstroms in Abhängigkeit von den ver-
schiedenen Filter-Beschichtungsmaterialien 
In einer zweiten Versuchsreihe wird keine Blende in die Anlage implementiert. Die Fließ-
geschwindigkeit im System stellt sich gemäß Filterwiderstand und Erdbeschleunigung 
ein. Für jede Filterbeschichtung (Al2O3, Spinell, Mullit, TiO2, SiO2) werden drei Versuche 
durchgeführt, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten. Aus den Mess-
werten werden Mittelwerte errechnet. Die Kurven der einzelnen Versuche sind in Abbil-
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Abbildung 99: Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe ohne Blende: Durchströmungs-
verhalten ohne regulierte Durchflussrate des Flüssigkeitsstroms in Abhängigkeit von 
den verschiedenen Filter-Beschichtungsmaterialien 
Auch hier ist der leichte Abfall der Funktionen in Abhängigkeit von der Zeit durch den 
absinkenden hydrostatischen Druck zu erkennen. Anders als in der ersten Versuchsreihe 
unterscheiden sich die Fließgeschwindigkeiten der unterschiedlich beschichteten Filter 
deutlich. Die unterschiedlichen Durchflussniveaus (senkrechter Abstand der Kurven zu-
einander) markieren hierbei den unterschiedlichen Durchströmungswiderstand der Fil-
ter. Die Ergebnisse können wie folgt zusammengefasst werden: 
1. Der Siliziumoxid-beschichtete Filter hat mit 2,7 kg/s den höchsten Massendurch-
fluss.  
2. Die Filter mit Titanoxid- und Aluminiumoxid-Beschichtung haben vergleichbare 
Werte um 2,5 kg/s.  
3. Die Spinell- und Mullit-beschichteten Filter haben den höchsten Fließwiderstand. 
Das Wasser fließt mit 2,16 kg/s bei der Spinellbeschichtung und 2,23 kg/s bei der 
Mullitbeschichtung am langsamsten durch die Filter ab.  
Im Vergleich der beiden Versuchsreihen miteinander wird deutlich, dass sich die Filterei-
genschaften respektive die Filterbeschichtung nur bei hohen Fließgeschwindigkeiten aus-
wirken. Demnach sollte der Einfluss der Filterbeschichtung bei den industrienahen Ver-
suchen bei Constellium, Voreppe (Frankreich) kaum einen Einfluss auf die Filtrationseffi-
zienz haben. Im Gegensatz dazu kann dann für den Formguss, mit seinen deutlich höheren 
Fließgeschwindigkeiten, eine Beeinflussung der Effizienz durch die Filterbeschichtung er-
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6.4 Ergebnisse und Diskussion 
6.4.1 Durchflussgeschwindigkeit und Verweilzeit der Schmelze im Filter 
In Tabelle 32 ist die Dauer der Filtrationsversuche, die daraus errechnete Massestrom 
der Schmelze und die Verweilzeit der Schmelze im Filter aller bei Constellium, Voreppe 
(Frankreich) durchgeführten Versuche zusammengefasst. Die Dauer der Versuche liegt 
zwischen 40 min bei der Titanoxid-Beschichtung und 76 min bei der Mullit-Beschichtung. 
Dementsprechend liegt der Massestrom zwischen 0,16 kg/s und 0,3 kg/s, die berechnete 
Verweilzeit der Schmelze im Filter zwischen 3,4 s (Titanoxidbeschichtung) und 6,5 s (Mul-
litbeschichtung).  
Tabelle 32: Dauer der Filtration, die daraus errechnete Fließgeschwindigkeiten und 






Massestrom           
ṁF [kg/s] 
Verweilzeit der         
Schmelze im Filter  
tv [s] 
Al2O3+Al2O3 47 0,26 4 
Al2O3+MgAl2O4 54 0,23 4,6 
Al2O3+3Al2O3·2SiO2 76 0,16 6,5 
Al2O3+TiO2 40 0,30 3,4 
 
Die Gießstrecke ist wie eingangs beschrieben mit einer Füllstandsanzeige ausgerüstet, so 
dass die Masse der Metallsäule, die auf dem Filter lastet, in allen Versuchen als gleich an-
genommen werden kann. Außerdem wurden Gießtemperatur und Partikelbeladung der 
Schmelze über alle Versuche konstant gehalten. Die Unterschiede in der Filtrationsdauer 
und bezüglich der davon abhängigen Verweilzeit der Schmelze im Filter sind damit nicht 
auf Schwankungen des metallostatischen Drucks oder der Viskosität der Schmelze zu-
rückzuführen. Auch die Filterstruktur ist als Einflussgröße auszuschließen, weil die Werte 
als vergleichbar bewertet wurden (vgl. Tabelle 30).  Bleiben der Einfluss der Oberflä-
chenbeschaffenheit der Filterbeschichtung oder prozessbedingte Einflüsse, die den Un-
terschied möglicherweise bedingen. Prozessbedingte Einflüsse sind z.B. Einfrierungen im 
Filter und die damit verbundenen Blockade von Poren oder Clogging von Filterbereichen 
durch Oxidhäute beim Anguss. Diese Fehler sind recht spekulativ, weil sie weder während 
des Versuchs noch bei der Auswertung der erstarrten Filter nachvollzogen werden kön-
nen. Allerdings wirken sie sich extrem auf die Versuchszeiten aus. Da in dieser Untersu-
chung nur ein Versuch je Filterbeschichtung durchgeführt wurde, ist es zwingend erfor-
derlich Wiederholungsversuche durchzuführen, um den Einfluss prozessbedingter Fehler 
zu reduzieren und damit die Aussagekraft der Ergebnisse zu bestätigen.  
In Tabelle 33: werden die Ergebnisse aus den Realversuchen mit Schmelze denen der 
Modellversuche mit Wasser gegenübergestellt. Der SiO2-beschichtete Filter ist ausge-
klammert, weil er in den Gießversuchen aufgrund seiner mangelhaften Temperaturbe-
ständigkeit nicht eingesetzt wurde. Der Vergleich der vier anderen Beschichtungen zeigt 
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ähnliche Tendenzen im Massestrom mit einem Faktor 10 zwischen Real- und Modellver-
such. 
Tabelle 33: Vergleich der Masseströme des wasserbasierten Modellversuch und des Re-
alversuchs mit einer Aluminiumschmelze 
 Massestrom 
ṁF [kg/s] 
- H2O-Modell - 
Massestrom 
ṁF [kg/s] 
- real (mit Schmelze)- 
Al2O3 2,49 0,26 
MgAl2O4 2,16 0,23 
3Al2O3·2SiO2 2,23 0,16 
TiO2 2,55 0,3 
(SiO2) (2,72) - 
 
Im Vergleich zwischen Modellversuch (mit Wasser) und Realversuch (mit Schmelze) 
konnten folgende Ergebnisse festgestellt werden: 
1. Die TiO2-Beschichtung zeigt in beiden Fällen den geringsten Widerstand gegen den 
Durchfluss, gefolgt von Al2O3-Beschichtung. Dies korreliert gut mit den gemesse-
nen Oberflächenrauigkeiten (vgl. Tabelle 4). 
2. Bei der Mullit- und Spinellbeschichtung spiegeln sich die Ergebnisse der Rauig-
keitsmessung in den Masseströmen wieder. Dies stimmt allerdings nicht mit den 
im Modellversuch erzielten Ergebnissen überein, bei denen sich die Werte der bei-
den Beschichtungen gegensätzlich verhalten. Aufgrund der höheren Wiederho-
lungsrate der Modellversuche ist bei diesen jedoch von einer größeren Belastbar-
keit dieser Ergebnisse auszugehen.  
3. Der Zusammenhang zwischen der Oberflächenrauigkeit und der längeren Ver-
suchsdauer in den Realversuchen im Fall der Mullitbeschichtung muss deshalb an-
gezweifelt werden, solange nicht weitere Untersuchungen, die diese Ergebnisse 
stützen, erfolgt sind. Das schließt jedoch nicht aus, dass Filter mit erhöhter Ober-
flächenrauigkeit ein größeres Potential für die Entfernung nichtmetallischer Ein-
schlüsse haben und dass durch das verstärkte Abscheiden der nichtmetallischen 
Einschlüsse der Massestrom entsprechend beeinflusst wird. 
6.4.2 Analyse der Versuchsschmelze 
Mittels Funkenspektroskopie wurde die chemische Zusammensetzung der Schmelze vor 
und nach dem Filter kontrolliert. Ziel der Untersuchung war es, die Verunreinigung der 
Schmelze durch die im Vorfeld aufgebrachte Filterbeschichtung auszuschließen. Die Er-
gebnisse für die wichtigsten Elemente sind in Tabelle 34 zusammengefasst.  Die Messer-
gebnisse des Eingangs- bzw. Endzustandes der Schmelze schwanken danach in der Grö-
ßenordnung der Standardabweichung, so dass davon auszugehen ist, dass die Filterbe-
schichtungen keinerlei Einfluss auf die chemische Zusammensetzung der Schmelze ha-
ben.  
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Auch liegen sämtliche Werte im Rahmen der in DIN EN 1706 festgelegten Elementkon-
zentrationen der Legierung AlSi7Mg0,3. Einzig die Magnesiumwerte sind an der oberen 
Normgrenze von 0,35%. Der erhöhte Magnesiumwert ist jedoch durch die Zugabe der mit 
Magnesium hergestellten Vorlegierung zur gezielten Verunreinigung der Schmelze zu er-
klären. 
Tabelle 34: Übersicht über die chemische Zusammensetzung (ausgewählte Elemente) 
der Aluminiumschmelzen vor und nach dem Filter für alle durchgeführten Versuche 
Filter  Si [%] Fe [%] Mg [%] Ti [%] Al [%] 
Al2O3+Al2O3 
vor 6,99±0,06 0,11±0,01 0,33±0,01 0,14±0,01 92,39±0,06 
nach 6,79±0,15 0,11±0,01 0,32±0,01 0,15±0,01 92,59±0,15 
Al2O3+MgAl2O4 
vor 6,96±0,06 0,11±0,01 0,32±0,01 0,15±0,01 92,42±0,05 




vor 6,86±0,08 0,11±0,01 0,34±0,01 0,14±0,01 92,51±0,09 
nach 7,13±0,12 0,09±0,02 0,31±0,02 0,13±0,01 92,30±0,13 
Al2O3+TiO2 
vor 6,64±0,15 0,10±0,01 0,34±0,01 0,15±0,01 92,73±0,14 
nach 6,88±0,09 0,10±0,01 0,32±0,02 0,14±0,01 92,52±0,07 
 
6.4.3 LiMCA-Messungen 
Die LiMCA-Messungen werden während der gesamten Versuchszeit jeweils vor und nach 
dem Filter durchgeführt. Dabei wird die Anzahl der nichtmetallischen Einschlüsse mit ei-
ner Größe zwischen 20 µm und 300 µm in der Schmelze gezählt. Das LiMCA-Verfahren ist 
eine quantitative Analysemethode, d.h. sie gibt Auskunft über Anzahl und Größe der Ver-
unreinigungen nicht aber zur Art ihrer chemischen Zusammensetzung. Ebenso wenig un-
terscheidet das Verfahren zwischen Einzelpartikeln und Agglomeraten. Als groß bewer-
tete Verunreinigungen können folglich auch agglomerierte Einzelpartikel sein. 
Mit der Messung des Verunreinigungsgrades der Eingangsschmelze wird die gezielte Par-
tikelzugabe verifiziert. Abbildung 100 zeigt den Partikelgehalt der Schmelze im relevan-
ten Bereich N20-40, also in der zugegebenen Partikelgrößenklasse bis 45 µm vor dem Fil-
ter. Die Anzahl der Partikel ist in Tausend je Kilogramm Schmelze (K/kg) angegeben. Die 
Streuung der LiMCA-Werte im Zeitverlauf ist dabei üblich und beeinflusst davon, wie ho-
mogen die Partikel in der Schmelze verteilt sind. Demnach sind der Abfall der Messwerte 
zum Versuchsstart sowie der Anstieg der Messwerte zum Versuchsende typisch für die-
sen Versuchsaufbau. Der anfängliche Abfall der Messwerte lässt sich durch das Absinken 
der zugegebenen Partikel über die Versuchszeit erklären. Die abgesunkenen Partikel rei-
chern sich dabei im unteren Tiegelbereich an, was wiederum den Anstieg der Messwerte 
zum Versuchsende hin zur Folge hat (vgl. Abbildung 100).  
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Abbildung 100: Ergebnisse LiMCA-Messung - Partikelanzahl in Abhängigkeit von der 
Versuchsdauer vor dem Filter (Eingangszustand der Schmelze) mit den dazugehörigen 
Trendlinien und Bestimmtheitsmaßen ermittelt nach einem polynomischen Ansatz 
Besonders deutlich wird dieser Ablagerungseffekt bei dem Versuch mit dem Mullit-be-
schichteten Filter, der mit 76 min eine deutlich längere Versuchsdauer als die anderen 
Versuche hat. Durch das Beenden des Versuchs nach 730 kg vergossener Schmelze soll 
der Effekt minimiert werden, indem 20 kg Schmelze im Tiegel verbleibt. Dieser Schmel-
zerest wird als Sumpf bezeichnet. Die durchschnittliche gemessene Partikelmenge (Par-
tikelgröße zwischen 20 µm und 45 µm) vor dem Filter liegt zwischen 11,8 K/kg und 13,1 
K/kg. Somit ist in allen Versuchsschmelzen durch die Zugabe der partikelbeladenen Vor-
legierung eine ähnliche Konzentration an nichtmetallischen Partikeln eingestellt worden. 
Die polynomischen Trendlinien der vier Versuche verdeutlichen durch ihren vergleichba-
ren Verlauf diese Aussage zusätzlich. Aufgrund des vermuteten Zusammenhangs zwi-
schen Filtrationseffizienz und Konzentration der Verunreinigungen383 sind vergleichbare 
Eingangswerte bei der Messung eine wichtige Grundlage für die Vergleichbarkeit der Filt-
rationsergebnisse. 
Den gemessenen Eingangswerten stehen die Werte, die nach dem Filter aufgenommen 
wurden gegenüber. In Abbildung 101 ist die LiMCA-Messung nach dem Filter zusam-
mengefasst. Die durchschnittliche gemessene Partikelanzahl nach dem Filter liegt für die 
Partikelgrößenklasse N20-45 zwischen 1,7 K/kg und 2,4 K/kg und damit deutlich unter 
den gemessenen Eingangswerten. Auch hier zeigt sich wieder ein Abfall der Messwerte 
mit zunehmender Versuchszeit, der durch das Absinken der Partikel in der Schmelze ver-
ursacht wird. Die stark reduzierte Partikelanzahl nachdem Filter belegt eindeutig die Filt-
rationswirkung des Filters. Auch in diesem Fall wurden für die Ergebnisse Trendlinien 
nach dem polynomischen Ansatz ermittelt. Diese Trendlinien zeigen unabhängig von der 
verwendeten Filterbeschichtung ein niedriges Niveau.  
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Abbildung 101: Ergebnisse LiMCA-Messung – Partikelanzahl in Abhängigkeit von der 
Versuchsdauer nach dem Filter (Endzustand der Schmelze) mit den dazugehörigen 
Trendlinien und Bestimmtheitsmaßen ermittelt nach dem polynomischen Ansatz 
Da die beiden LiMCA-Messgeräte nicht miteinander synchronisiert sind, können die ge-
messenen Ein- und Ausgangswerte nicht dafür genutzt werden, um die Filtrationseffizi-
enz in Abhängigkeit zur Versuchszeit zu berechnen. Allerdings gibt der Vergleich der 
Trendlinien eine Tendenz wieder, wie sich die Filterwirkung mit fortschreitender Ver-
suchszeit entwickelt. In Abbildung 102 sind deshalb die Trendlinien der Messungen vor 
und nach dem Filter zusammengefasst und um deren Bestimmtheitsmaß ergänzt. Das Be-
stimmtheitsmaß R2 ist ein Maß für die Güte, mit der die gewählte Trendfunktion, die Ab-
hängigkeit des Zielparameters von einer Variablen (Messwert) wiederspiegelt. Auf Grund 
der starken Streuung der Einzelwerte ist das Bestimmtheitsmaß der Eingangswerte ver-
gleichsweise gering. Die Ursachen dafür wurden bereits hinreichend diskutiert. Die hohen 
Bestimmtheitsmaße R2 der nach dem Filter gemessenen Werte erlauben es, Vorhersagen 
zur Entwicklung der Partikelanzahl im Zeitverlauf zu treffen. Im Vergleich der Trendlinien 
der Eingangs- und Ausgangswerte fällt auf, dass in allen Versuchen, unabhängig von der 
Filterbeschichtung, nach etwa 30 Minuten eine konstant niedrige Partikelanzahl erreicht 
wird. Alle Filter, unabhängig von der Beschichtung, benötigen demnach eine gewisse Zeit, 
um ihre volle Filterwirkung zu entfalten. Außerdem weitet sich mit zunehmender Ver-
suchsdauer der Abstand zwischen Eingangs- und Ausgangstrendlinie immer stärker auf. 
Besonders deutlich ist dieser Effekt bei den Versuchen mit den längeren Versuchszeiten. 
Bei den Mullit- und Spinell-beschichteten Filtern verläuft der Trend der Ausgangswerte 
auf beinahe gleichbleibend niedrigem Level, wohingegen der Trend der Eingangswerte 
über die Versuchszeit wieder deutlich ansteigen. Daraus kann geschlussfolgert werden, 
dass sich die Leistung des Filters, hinsichtlich seiner Aufnahmefähigkeit von nichtmetal-
lischen Partikeln, über die Versuchszeit erhöht. D.h. mit zunehmender Versuchszeit ent-
fernt der Filter eine größere Zahl an Partikel aus der Schmelze. Eine höhere Menge an 
Partikeln bzw. die Partikelanzahl in der Schmelze vor dem Filter hat in diesem Fall keinen 
R² = 0,8871
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Einfluss auf die Filtrationsleistung. Mögliche Gründe dafür sind das Blockieren von Filter-
poren durch nichtmetallische Verunreinigungen oder die Agglomeration von Partikeln zu 
großen Agglomeraten, die leichter vom Filter entfernt werden können.  
 
Abbildung 102: Trendfunktionen (polynomischer Ansatz) für die Eingangs- und End-
werte der LiMCA-Messungen mit dem zugehörigen Bestimmtheitsmaß 
Anders als bei der Betrachtung über die Versuchszeit eignet sich die Differenzierung der 
Filterwirkung nach der Partikelgrößenklasse sehr gut, um weitere Erkenntnisse über die 
Leistungsfähigkeit der Filter und der unterschiedlichen Filterbeschichtungen zu sam-
meln. Darüber hinaus kann rechnerisch eine Filtrationseffizienz für die einzelnen Parti-
kelgrößenklassen bestimmt werden. Das ist insofern interessant, weil die Schädigungs-
wirkung von nichtmetallischen Einschlüssen von >80 µm im Endprodukt deutlich höher 
als bei kleinen Einschlüssen ist und ihre Entfernung dadurch eine große Bedeutung hat.  
In Abbildung 103 ist von jedem Versuch die Partikelanzahl in der jeweiligen Größen-
klasse vor dem Filter dargestellt. Wie zu erwarten war, ist die Anzahl an Partikeln ent-
sprechend der zugegebenen Partikelpulver im Bereich zwischen 20 µm und 40 µm am 
größten. Abbildung 103 (Detail) belegt aber auch einen nicht unerheblichen Anteil an 
Partikeln mit einer Größe von mehr als 45 µm bis hin zu 100 µm. Diese Einschlüsse sind 
vermutlich auf Agglomeration der zugegebenen Partikel zurückzuführen. Zudem sind 
prozessbedingte exogene und endogene Einschlüsse nicht auszuschließen.  
Die Abbildung 103 zeigt zudem, dass in den 4 durchgeführten Versuchen ähnliche Parti-
kelzahlen und Partikelgrößenverteilungen vorliegen, so dass der Ausgangszustand der 
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Abbildung 103: Mittels LiMCA gemessene Partikelanzahl in den unterschiedlichen Parti-
kelgrößenklassen vor dem Filter mit Detailbetrachtung zu Partikeln >55 µm 
Zur Verdeutlichung der im Versuch auftretenden Partikelgrößen ist in Abbildung 104 die 
Partikelgrößenverteilung der mittels LiMCA-Sonde vor (Eingang) und nach (Ausgang) 
dem Filter gemessenen Partikel dargestellt.  
 
Abbildung 104: Partikelgrößenverteilung Q0(x)  der mittels LiMCA-Sonde gemessenen 
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Aus der Partikelgrößenverteilung geht hervor, dass der Anteil der nichtmetallischen Ver-
unreinigungen in der zugegebenen Größenklasse zwischen 20 µm und 45 µm bei über 
90% liegt. Demnach sind weniger als 10% aller gemessenen Partikel größer und müssen 
folglich prozessbedingt in die Schmelze gelangt oder entstanden sein. Mit Blick auf die 
Größenverteilung der nach dem Filter gemessenen Partikel fällt auf, dass sich der Anteil 
der feinen Partikel merklich verringert hat. Im durch die Partikelzugabe definierten, rele-
vanten Bereich sind 95% aller nichtmetallischen Verunreinigungen <45 µm. D.h. maximal 
5 % der nach dem Filter auftretenden nichtmetallischen Verunreinigung ist größer als 45 
µm. Die Abbildung zeigt aber auch, dass größere Partikel effektiver entfernt werden als 
feine und dass es einen nicht unerheblichen Anteil an Feinstpartikeln <20 µm gibt, die 
durch die LiMCA-Sonde nicht detektiert werden können (vgl. Tabelle 29, Quantil x10). 
Die Basis für die Berechnung der Filtrationseffizienz bilden, in Abhängigkeit zur Ver-
suchszeit, zwischen 35 und 70 Einzelmesswerte. Die Filtrationseffizienz ist eine Kennzahl 
für die Beschreibung der Filterleistung. Sie wird gemäß der beschriebenen Formel 6.2 für 
jeden Versuch, also für jeden Filter separat berechnet. Innerhalb der Versuche wird die 
Gesamtfiltrationseffizienz in die Filtrationseffizienzen der einzelnen Partikelgrößenklas-
sen aufgeschlüsselt. Die Filtrationseffizienz in den verschiedenen Partikelgrößenklassen 
zeigt Abbildung 105.  
 
Abbildung 105: Filtrationseffizienz E in Abhängigkeit von der Partikelgrößenklasse x 
für verschieden beschichtete Schaumkeramikfilter 
In Tabelle 35 sind die Gesamtfiltrationseffizienzen, sowie die Filtrationseffizienz der 
Größenklasse 20 – 45 µm und die Fließgeschwindigkeit der vier Versuche dargestellt. Be-
zogen auf die Gesamtpartikelzahl haben die Filter alle eine hohe Filtrationseffizienz von 
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der Titanoxid-beschichtete Filter mit 85,4% die schlechteste Wirksamkeit. In der Größen-
klasse der Partikel zwischen 20 µm und 40 µm ist die Effizienz in allen Beschichtungen 
außer dem Mullit-beschichteten Filter niedriger. Bei dem Mullit-beschichteten Filter ist 
die Wirksamkeit des Filters leicht erhöht. 
Tabelle 35: Gesamtfiltrationseffizienz, Filtrationseffizienz in der Größenklasse 20 – 
40µm und der Massestrom der Schmelze für verschiedene Filterbeschichtungen  
Filterbeschichtung Filtrations-
effizienz         
EN20 [%] 
Filtrationseffizienz  
in der Größenklasse 
20 - 45µm  
 EN20-N45 [%] 
Massestrom 
ṁF [kg/s] 
Aluminiumoxid Al2O3 94,5 87,1 0,26 
Spinell MgAl2O4 92,0 85,1 0,23 
Mullit 3Al2O3·2SiO2 90,1 91,4 0,16 
Titanoxid TiO2 85,4 82,2 0,30 
 
Wird der Einfluss der Partikelgröße auf die Filtrationseffizienz betrachtet (Abbildung 
105), lassen sich die Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen der Literaturrecherche, vgl. 
Kapitel 2.3 (3), vergleichen. Diese können wie folgt zusammengefasst werden: 
1. Die Filtrationseffizienz steigt mit zunehmender Partikelgröße in allen Versuchen 
an. Allerdings unterscheiden sich die Aluminiumoxid- und Spinell-beschichteten 
Filter von denen mit Mullit- und Titanoxidbeschichtung. Bei letztgenannten sinkt 
die Filtrationseffizienz bei den Partikeln mit einer Größe von mehr als 90 µm wie-
der ab.  
2. Aluminiumoxid- und Spinell-beschichtete Filter zeigen eine insgesamt gute Filtra-
tionseffizienz von mehr als 80% in allen Größenklassen. Besonders bei den großen 
Partikeln ab 50 µm besitzt der Aluminiumoxid-beschichtete Filter eine Effizienz 
von mehr als 95%, ab 70 µm sogar von 100%.  
3. Auch wenn der Mullit-beschichtete Filter bei den großen Partikeln weniger wirk-
sam zu sein scheint, ist die Filtrationseffizienz im Größenbereich der zugegebenen 
Partikel (20 µm-45 µm) besser als bei den Filtern der anderen Beschichtungen 
(vgl. Tabelle 35). Da vor dem Mullit-beschichteten Filter aber nicht mehr nicht-
metallische Verunreinigungen >80 µm detektiert wurden als in den anderen Ver-
suchen, könnte auch eine Ablösung von Agglomeraten nach dem Filter zum erhöh-
ten Gehalt an großen Partikeln und damit zu einer verschlechterten Effizienz ge-
führt haben.  
4. Der Titanoxid-beschichtete Filter lieferte in allen Partikelgrößenklassen die 
schlechtesten Ergebnisse. 
Des Weiteren wird in der Fachliteratur oft der Zusammenhang zwischen Fließgeschwin-
digkeit und Filtrationseffizienz beschrieben (vgl. Kap. 2.3 (1)). Dabei gilt in der Regel, je 
höher die Fließgeschwindigkeit, desto niedriger die Filtrationseffizienz und umgekehrt. 
Der Massestrom steht in direktem Zusammenhang zur Fließgeschwindigkeit und kann 
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deshalb wie in Tabelle 35 dargestellt der Filtrationseffizienz gegenübergestellt werden. 
Auffällig ist der deutlich größere Massestrom bei dem Versuch mit dem Titanoxid-be-
schichteten Filter in Verbindung mit der niedrigsten Filtrationseffizienz aller Versuche. 
Aber auch für die Versuche mit den Aluminiumoxid-, Spinell-beschichteten Filtern schei-
nen sich die Ergebnisse früherer Forschungen384, 385, 386, 387, 388, 389, 390, 391 zu bestätigen. 
Einzig der Mullit-beschichtete Filter weicht mit dem sehr geringen Massestrom bei ver-
gleichsweise niedriger Effizienz von den Literaturangaben ab.  
Wird der Zusammenhang zwischen Massestrom und Filtrationseffizienz in der Partikel-
größenklasse 20 - 45 µm betrachtet, ist zu bemerken, dass die Effizienzen in diesem Fall 
tatsächlich mit den Masseströmen korrelieren. D.h. der Mullit-beschichtete Filter mit der 
längsten Versuchszeit hat die höchste Filtrationseffizienz, wohingegen der Titanoxid-be-
schichtete Filter mit der geringsten Effizienz die kürzeste Gießzeit aufweist. 
Im Vergleich zu den in Kapitel 3.3 beschriebenen Filtrationseffizienzen von Schaumkera-
mikfiltern, deren Rohdaten ebenfalls mit einer LiMCA-Apparatur aufgenommen wurden, 
ist die Effizienz in den durchgeführten Versuchen in fast allen Fällen höher. Ein Grund 
dafür ist der Verzicht auf die Zugabe von zusätzlichen Kornfeinern. Oxidhäute bilden so-
genannte Brücken, die sich in den Poren zwischen den Filterstegen aufspannen und an 
denen sich weitere nichtmetallische Einschlüsse anlagern können. Kornfeiner führen zu 
einer Zerstörung dieser Oxidbrücken. Somit können mehr nichtmetallische Partikel den 
Filter passieren, was wiederum eine niedrigere Filtrationseffizienz zur Folge hat. In unse-
ren Versuchen ohne Kornfeinerzugabe können die sich bildenden Oxidbrücken ihre volle 
Wirkung entfalten.    
6.4.4 Metallographische Auswertung der Filter 
Die LiMCA-Messung gibt lediglich eine Aussage zu Anzahl und Größe der Einschlüsse in 
der Schmelze. Um zusätzliche Daten zu Form und chemischer Zusammensetzung der Ein-
schlüsse zu erhalten, werden die mit erstarrtem Metall gefüllten Filter metallographisch 
untersucht und bei Bedarf einer EDX-Analyse zugeführt. Trotz Spülgasbehandlung war 
davon auszugehen, dass es durch die nachträgliche Partikelzugabe, das damit verbundene 
Rühren und den aus dem Versuchsaufbau resultierenden Luftkontakt der Schmelze zur 
Bildung von nichtmetallischen Verunreinigungen kommt.  
Abbildung 106 zeigt anhand von REM-Aufnahmen die gängigsten Erscheinungsformen 
der nichtmetallischen Einschlüsse, die im erstarrten Filter zu finden sind. In der Alumini-
ummatrix sind sowohl die zugegebenen keramischen Partikel (Abbildung 106(e)(f)) als 
                                                          
384 {Desmoulins 1989 #31} 
385 {Aslanowicz 2006 #11} 
386 {Apelian 1988 #9} 
387 {Gauckler 1985 #54} 
388 {Duval 2009 #43} 
389 {Smith 1998 #120} 
390 {Hübschen 2000 #69} 
391 {Laé 2006 #82} 
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auch prozessbedingte Oxidhäute (Abbildung 106 (a), (b)) und Agglomerate (Abbildung 
106 (c) (d)) nachweisbar.  
 
Abbildung 106: REM-Aufnahmen typischer nichtmetallischer Einschlüsse in den im Ab-
guss eingesetzten Filtern bei verschiedenen Vergrößerungen ; (a) Oxidhaut mit davon 
ausgehender spinellartiger Phase; (b) Oxidhäute am Filtersteg; (c) Agglomerat mit spinel-
lartiger Grundmasse, in der mehrere unterschiedliche nichtmetallische Partikel eingela-
gert sind; (d) Detail eines Agglomerats, bei dem deutlich Al2O3-Partikel sichtbar sind; (e) 
Spinellpartikel; (f) SiC-Partikel 
Die Partikel liegen alle im Größenbereich zwischen 15 µm und 45 µm, was den im Vorfeld 
zugegebenen nichtmetallischen Partikeln entspricht. Die Agglomerate und Oxidhäute 
sind teilweise deutlich größer und können mehr als 500 µm Länge haben. Aufgrund ihrer 
Struktur wird vermutet, dass die zugegebenen Partikel mit in der Schmelze gebildeten 
Einschlüssen agglomerieren Abbildung 106 (c).  
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6.4.5 Auswertung der PoDFA-Analysen 
Auch der Vergleich der Eingangs- und Ausgangs-PoDFA-Analysen zeigt, inwieweit der Fil-
ter die Schmelzequalität verbessert.  
Aus jeweils einem Eingangswert und bis zu drei Ausgangswerten wurde für jeden Filter-
typ eine Filtrationseffizienz errechnet. Natürlich liegt den Ergebnissen nur ein Versuch 
zugrunde und darüber hinaus sind die PoDFA-Auswertungen sehr stark subjektiv ge-
prägt. Dennoch sollten die Ergebnisse nicht vernachlässigt und zumindest als Tendenz 
diskutiert werden. Die berechneten Filtrationseffizienzen sind in Tabelle 36 zusammen-
gefasst. Die Datenbasis der Berechnungen sind in Anhang G zu finden. Sie spiegeln die 
Ergebnisse aus der LiMCA-Messung wider, bei der die Aluminiumoxid- und Spinell-be-
schichtete Filter eine vergleichbare Filtrationseffizienz besitzen und der Titanoxid-be-
schichtete Filter die schlechteste Filterwirksamkeit zeigt.  






Aluminiumoxid Al2O3 47 99,3 
Spinell MgAl2O4 54 99,5 
Mullit 3Al2O3·2SiO2 76 98,8 
Titanoxid TiO2 40 98,0 
 
Darüber hinaus ist der Effizienz-Wert des Mullit-beschichteten Filters wie in allen voran-
gegangenen Untersuchungen im Vergleich nicht auffällig hoch oder niedrig. Demnach 
wirkt sich die deutlich längere Gießzeit in diesem Versuch nicht auf die Filtrationseffizi-
enz dieses Filtertyps aus.  
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Das Ziel der Arbeit bestand darin, den Einfluss der wesentlichen Parameter auf den Filt-
rationserfolg aus Sicht der Gießereitechnik zu untersuchen. Dabei lag der Fokus auf der 
Position des Filters im Gießsystem und der Oberflächenbeschaffenheit von Schaumkera-
mikfiltern. In der Gießereipraxis beeinflussen jedoch eine Vielzahl an Parametern den 
Filtrationserfolg, so dass darüber hinaus sowohl in der Simulation als auch im Gießver-
such weitere Einflussgrößen, wie die Makroporosität des Filters, die Filterlänge und ver-
schiedene Parameter, die die nichtmetallischen Einschlüsse beschreiben, betrachtet wur-
den. Für die Untersuchungen wurden vier Filterkammergeometrien entwickelt. Im Ein-
zelnen sind das:  
(a) Filterposition HF - der Filter liegt horizontal im Gießlauf und wird indirekt ange-
strömt und von oben nach unten (fallend) durchströmt  
(b) Filterposition V - der Filter steht vertikal im Gießlauf und wird seitlich angeströmt  
(c) Filterposition HS - der Filter liegt horizontal im Gießlauf und wird indirekt ange-
strömt und von unten nach oben (steigend) durchströmt  
(d) Filterposition HDG - der Filter liegt horizontal unterhalb des Eingusses und wird 
direkt angeströmt und fallend durchströmt  
 
Die Thematik wurde grundhaft untersucht. Mittels CFD-Simulationen erfolgte zunächst 
die Modellierung der Filterpositionen. Im zweiten Schritt wurden die simulierten Modelle 
auf ein reales Gießsystem übertragen und in Gießversuchen abgegossen. Ergänzt wurde 
der Versuchsteil durch eine Serie von industriellen Großversuchen bei denen je Versuch 
750kg Aluminiumschmelze bereitgestellt wurde. Bei diesen Industrieversuchen ist die 
Position des Filters allerdings durch die genutzte Pilotanlage fixiert, so dass der Fokus der 
Untersuchungen auf dem Einfluss der Filteroberfläche lag.  
Die Simulationen wurden mit dem Programm Flow 3D durchgeführt. In die vier verschie-
denen Filterpositionen wurden reale Filterstrukturen integriert. Dafür wurden jeweils ein 
20 ppi- und ein 30 ppi- Schaumkeramikfilter mittels Mikrocomputertomographie aufge-
nommen und diese Strukturen in ein CAD-fähiges Format überführt. Die vier Filterpositi-
onen wurden unter Berücksichtigung der variablen Parameter Makroporosität, Filter-
oberfläche und Filterlänge simuliert. Außerdem wurden verschiedene Partikelarten und 
Partikelgrößenklasse festgelegt, wobei jede Simulation mit der gleichen Partikelanzahl 
startet. Die Simulationen unterteilten sich in zwei Arbeitspakete. Arbeitspaket 1 unter-
suchte hauptsächlich die Auswirkungen der Filterposition auf die Filtrationseffizienz. In 
Arbeitspaket 2 lag der Schwerpunkt auf dem Einfluss der Filteroberfläche auf die Filtrati-
onseffizienz und der Ablagerung der Partikel im Filter. In einer weiteren Simulation erör-
tete darüber hinaus den Einfluss der Filterlänge auf die Filtrationseffizienz und die Abla-
gerungstendenzen.  Die Auswertung erfolgte für alle Simulationen auf die gleiche Art und 
Weise. Für alle Simulationen wurde der Geschwindigkeitsverlauf vor und nach dem Filter 
als Geschwindigkeits-Zeit-Funktion aufgezeichnet. Zudem dienten Geschwindigkeitspro-
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file der Simulationen als Anhaltspunkt für die Auswertung punktueller Strömungsge-
schwindigkeiten. Für jede Simulation wurde außerdem eine Gesamtfiltrationseffizienz 
sowie die Filtrationseffizienzen in den verschiedenen Partikelgrößenklassen berechnet. 
Darüber hinaus wurden für das Arbeitspaket 2 und die Simulation zur Filterlänge die Ab-
lagerung der Partikel im Filter graphisch dargestellt, um Bereiche im Filter herauszustel-
len, in denen sich bevorzugt Partikel abscheiden. Die Diskussion der Filtrationseffizienzen 
erfolgte in allen Fällen unter Berücksichtigung der Strömungsverhältnisse in der jeweili-
gen Filterkammer und der Geschwindigkeitsprofile der Simulationen.  
Die Kernaussagen bei der Auswertung der Geschwindigkeits-Zeit-Funktionen konnten 
wie folgt zusammengefasst werden: 
- Die Filterposition mit der Gestaltung des An- und Abströmbereichs hat einen gro-
ßen Einfluss auf die Fließgeschwindigkeit der Schmelze. Dabei waren die durch-
schnittlichen Fließgeschwindigkeiten bei der Filterposition HDG, also dem direkt 
unter dem Einguss platziertem Filter am größten. Die niedrigsten durchschnittli-
chen Geschwindigkeiten wurden bei der Filterposition HS, bei dem die Schmelze 
einen horizontal liegenden Filter steigend durchströmt, aufgezeichnet.  
- Die Makroporosität des Filters beeinflusst erwartungsgemäß die durchschnittli-
chen Fließgeschwindigkeit der Schmelze. Je feiner der Filter, desto langsamer die 
durchschnittlichen Fließgeschwindigkeit.  
- Die Filterlänge beeinflusst die durchschnittlichen Fließgeschwindigkeit deutlich. 
Je länger der Filter, desto geringer die durchschnittlichen Fließgeschwindigkeit. 
- Die Oberflächenrauigkeit des Filters lässt keinen eindeutigen Einfluss auf die 
durchschnittliche Fließgeschwindigkeit erkennen.  
Die Betrachtung der Strömungsprofile verdeutlichte zusätzlich den Einfluss der Filterpo-
sition auf die Geschwindigkeitsentwicklung im An- und Abströmbereich des Filters sowie 
der Homogenität der Geschwindigkeit im Filter. Darüber hinaus beeinflusste die Filterpo-
sition die Ausnutzung des Filtervolumens sehr stark.  
Die berechneten Filtrationseffizienzen lagen in Abhängigkeit zur der Filterposition zwi-
schen 20% und 28% bei den 20 ppi-Filtern und zwischen 29% und 37% bei den 30 ppi-
Filtern. Der in der Literatur beschriebene Zusammenhang zwischen Fließgeschwindigkeit 
und Filtrationseffizienz konnte anhand der Simulationen nicht hergestellt werden.  
Die folgenden Beobachtungen konnten beschrieben werden:  
- Die Makroporosität des Filters beeinflusst die Filtrationseffizienz. Dabei verbes-
sert ein feinerer Filter in jedem Fall die Filtrationseffizienz.  
- Die Partikelart hat keinen Einfluss auf die Filtrationseffizienz.  
- Der Einfluss der Partikelgröße ist in den Partikelgrößenklassen <80 µm nicht fest-
zustellen. Erst in der Partikelgrößenklasse 80 µm sind leicht erhöhte Filtrationsef-
fizienzen aufgetreten.  
- Die Oberflächenrauigkeit hat einen sehr geringen Einfluss auf die Filtrationseffizi-
enz. In allen Simulationen wurde eine geringe Reduzierung der Filtrationseffizienz 
bei erhöhter Oberflächenrauigkeit des Filters festgestellt. 
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- Der Einfluss der Filterlänge ist sehr deutlich. Die Verdopplung der Standardfilter-
länge von 22 mm auf 44 mm führte zu einer Steigerung der Filtrationseffizienz um 
beinah 40% 
Die Ablagerung der Partikel zeigten eine starke Abhängigkeit von der Filterposition, was 
vermutlich mit den veränderlichen Strömungsbedingungen zusammenhing. In allen Fäl-
len sank die Partikelanzahl über die Filterlänge, d.h. der Großteil aller im Filter abgeschie-
denen Partikel lagerten sich in der obersten und mittleren Filterebene ab. Im Fall der Fil-
terposition HF (horizontal liegender Filter, fallend durchströmt) war die Ablagerung in 
den Randbereichen deutlich geringer als im mittleren Bereich des Filters. Bei der Filter-
position V (vertikal im Gießsystem stehender Filter) war die Verteilung der abgelagerten 
Partikel über den gesamten Filterquerschnitt deutlich homogener.  
Der zweite Teil der Arbeit beschäftigte sich mit der Durchführung von Gießversuchen. 
Aus den CAD-Modellen der Simulation wurden dafür Gießmodelle gefertigt aus denen 
Sandformen für die Versuche hergestellt wurden. Die Abgüsse erfolgten mit der Alumini-
umlegierung AlSi7Mg0,3. Es wurden industrielle Standardfilter mit den Abmessungen 50 
mm x 50 mm x22 mm mit 20 ppi und 30 ppi verwendet. Die erste Herausforderung vor 
der Durchführung der Gießversuche bestand darin, eine geeignete Methode für die Her-
stellung einer definiert verunreinigten Schmelze herzustellen. Die Lösung wurde in der 
Verwendung der MMC-Legierung Duralcan gefunden. Duralcan ist ein Werkstoff aus Alu-
minium, welcher mit 15% keramischen Al2O3-Partikeln verstärkt ist. Die Partikel haben 
eine durchschnittliche Größe von 20 µm. Das Duralcan wurde mit 3% zur Schmelze hin-
zugegeben, um ein ausreichendes Partikelseeding zu gewährleisten. Für jeden Gießver-
such wurde eine Schmelze hergestellt. Es war jedoch nicht möglich die Partikelzugabe 
und die Partikelverteilung in der Schmelze exakt zu kontrollieren. Die Reproduzierbarkeit 
der Modellschmelzequalität konnte deswegen nur in Grenzen gewährleistet werden. Al-
lerdings ermöglichten die vordefinierten Al2O3-Partikel eine vereinfachte Auswertung 
des Probenmaterials, da die Partikel in Größe und Gestalt bekannt waren. Die Auswertung 
der Versuche erfolgte mittels metallographischer Schliffanalyse der abgegossenen Filter, 
PreFil- und PoDFA-Analyse. Hauptaugenmerk lag dabei auf der Auswertung der Filter. 
Insgesamt wurden dafür 240 Einzelbilder aufgenommen, auf denen anschließend sämtli-
che abgeschiedenen Al2O3-Partikel manuell markiert und ausgezählt wurden. Dabei 
konnte allerdings keine Filtrationseffizienz bestimmt werden, da absolute Eingangszah-
len der Partikel in der Schmelze nicht bestimmbar waren und die Analyse nur einer 
Schliffebene kaum Rückschlüsse auf die Gesamtanzahl an Partikeln im Filter zuließt. So-
mit beschränkten sich die Analyse auf die Verteilung der Partikel über den Filterquer-
schnitt und die Interpretation von Effekten, die die Abscheidung der Partikel im Filter be-
günstigen oder verschlechtern. Für die PreFil-Analyse wurden aus der Schmelze jeder 
Versuchsreihe eine Ausgangsanalyse gezogen, die direkt im PreFil-Gerät analysiert 
wurde. Außerdem wurde jeweils ein Gussteil pro Versuchsreihe wieder aufgeschmolzen 
und im PreFil-Gerät auf den Verunreinigungsgrad untersucht, um eine Aussage über die 
Filterwirkung zu erhalten. 
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Die Kernaussagen der Filteranalysen konnten wie folgt zusammengefasst werden: 
- Die Verteilung der abgelagerten Partikel im Filter zeigt, dass sich bei den horizon-
tal liegenden Filtern der Filterpositionen HF, HS und HDG der Großteil der Partikel 
im ersten Drittel des Filters und in den 5mm vor dem Filter ablagern. In der Filter-
tiefe sinkt die Zahl der abgeschiedenen Partikel deutlich. Bei der Filterposition V 
sind die Partikel insgesamt homogener im Filterquerschnitt und der Filtertiefe 
verteilt.  
- Die Partikelabscheidung scheint stark von Verunreinigungen, die während des 
Gießprozesses z.B. durch Turbulenzen entstehen, abzuhängen. So wurde beobach-
tet, dass Oxidhäute und spinellartige Verunreinigungen als Kollektoren für die ein-
gebrachten Al2O3-Partikel dienen. 
- Die Ablagerung der Al2O3-Partikel im Filter erfolgt bevorzugt an bzw. nahe der Fil-
terstege. 
- Die Al2O3-Partikel lagern sich an Formschrägen im Anströmbereich und am Über-
gang von Filtermarke zu Filter ab. 
Die Ergebnisse der PreFil-Analysen wiesen einige Ungereimtheiten auf. Im Vergleich der 
PreFil-Analysen der Schmelze mit den PreFil-Analysen der Gussteile fiel auf, dass die Pre-
Fil-Analysen der Ausgangsschmelzen teilweise eine bessere Schmelzequalität zeigten als 
die Analysen des filtrierten Gussteils. Möglicherweise sind die Ergebnisse aus direkter 
PreFil-Analyse und „kalter“ PreFil-Analyse nicht vergleichbar. Darüber hinaus ist denk-
bar, dass Prozessschwankungen zu verfälschten Ergebnissen führten, die durch den be-
grenzten Probenumfang nicht aufgedeckt werden konnten. Die PoDFA-Auswertung 
stimmt in ihren Aussagen mit den Ergebnissen der PreFil-Analyse überein. Demzufolge 
zeigten die Ergebnisse der beiden Analysemethoden die gleichen Unstimmigkeiten. Die 
Interpretation der Ergebnisse war folglich schwierig. Auch ein Vergleich der Ergebnisse 
mit den metallographischen Untersuchungen der Filter war kaum möglich. Von der Ver-
wendung der PreFil-Analyse als alleinige Analysemethode zur Ermittlung der Filtrations-
effizienz ist abzuraten.   
Im letzten Teil der vorliegenden Arbeit befasst sich mit den industriellen Großversuchen, 
die mit einen Gießgewicht von etwa 750kg je Versuch durchgeführt wurden. Die Versuche 
wurden in Zusammenarbeit mit der Fa. Constellium (Voreppe, Frankreich) an einer ei-
gens für die Erprobung neuer Filter und Filterwerkstoffe konzipierten Pilotanlage durch-
geführt. Sämtliche Versuche erfolgten mit der Legierung AlSi7Mg0,3, die über Vorlegie-
rungen gezielt mit keramischen Partikeln der Partikelgrößenklasse 20 µm – 45 µm ver-
unreinigt wurden. Die Filter hatten unterschiedliche Oberflächenbeschichtungen, um den 
Einfluss des Oberflächenmaterials und der Oberflächenbeschaffenheit auf die Filtrations-
effizienz zu untersuchen. Alle im Versuch eingesetzten Filter wurden im Labormaßstab 
am Institut für Keramik, Glas- und Baustofftechnik an der TU Bergakademie Freiberg her-
gestellt und waren mit Titanoxid, Aluminiumoxid, Spinell und Mullit beschichtet. Der Ver-
unreinigungsgehalt der Schmelze wurde direkt im Versuch über zwei LiMCA-Sonden ge-
messen. Dafür wurde eine Sonde vor dem Filter und eine weitere Sonde nach dem Filter 
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platziert. Aus den gemessenen Partikelzahlen konnten Filtrationseffizienzen für verschie-
dene Partikelgrößenklassen und die Gesamtfiltrationseffizienzen für jeden Filtertyp be-
rechnet werden. Darüber hinaus wurde stichprobenweise Material für die „kalte“ PoDFA-
Analyse entnommen. Und die im Versuch verwendeten Filter wurden metallographisch 
untersucht. Zur Klärung des Einflusses der Filteroberfläche auf das Gesamtsystem wur-
den ergänzend zu den Industrieversuchen Untersuchungen an einem Wassermodell 
durchgeführt. Dabei konnten unter kontrollierten Bedingungen Filter mit den Oberflä-
chenbeschichtungen Siliziumoxid, Titanoxid, Aluminiumoxid, Spinell und Mullit auf ihre 
Strömungsbeeinflussung getestet werden. Die Ergebnisse aus den Versuchen mittels 
Wassermodell fließen in die Beurteilung der Ergebnisse der Gießkampagne ein. 
Der Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit auf die Durchströmung des Filters können 
wie folgt zusammengefasst werden:  
- Die TiO2-Beschichtung zeigt sowohl im Wassermodell als auch im Versuch den ge-
ringsten Widerstand gegen den Durchfluss, gefolgt von Al2O3-Beschichtung. Dies 
korreliert gut mit den gemessenen Oberflächenrauigkeiten der Beschichtungsma-
terialien. 
- Bei der Mullit- und Spinellbeschichtung spiegeln sich die Ergebnisse der Rauig-
keitsmessung in den Durchflussraten wieder. Dies stimmt allerdings nicht mit den 
im Modellversuch erzielten Ergebnissen überein, bei denen sich die Werte der bei-
den Beschichtungen gegensätzlich verhalten. Aufgrund der höheren Wiederho-
lungsrate der Modellversuche ist bei diesen jedoch von einer größeren Belastbar-
keit dieser Ergebnisse auszugehen.  
- Der Zusammenhang zwischen der Oberflächenrauigkeit und der längeren Ver-
suchsdauer in den Realversuchen im Fall der Mullitbeschichtung muss deshalb an-
gezweifelt werden, solange nicht weitere Untersuchungen, die diese Ergebnisse 
stützen, erfolgt sind. Das schließt jedoch nicht aus, dass Filter mit erhöhter Ober-
flächenrauigkeit ein größeres Potential für die Entfernung nichtmetallischer Ein-
schlüsse haben und dass durch das verstärkte Abscheiden der nichtmetallischen 
Einschlüsse die Fließgeschwindigkeit entsprechend beeinflusst wird. 
Die Ergebnisse der LiMCA-Messungen der industriellen Gießkampagne waren: 
- Die Filtrationseffizienz steigt mit zunehmender Partikelgröße in allen Versuchen 
an. Allerdings unterscheiden sich die Aluminiumoxid- und Spinell-beschichteten 
Filter von denen mit Mullit- und Titanoxidbeschichtung. Bei letztgenannten sinkt 
die Filtrationseffizienz bei den Partikeln mit einer Größe von mehr als 90 µm wie-
der ab.  
- Aluminiumoxid- und Spinell-beschichtete Filter zeigen eine insgesamt gute Filtra-
tionseffizienz von mehr als 80 % in allen Größenklassen. Besonders bei den gro-
ßen Partikeln ab 50 µm besitzt der Aluminiumoxid-beschichtete Filter eine Effizi-
enz von mehr als 95 %, ab 70 µm sogar von 100 %.  
- Auch wenn der Mullit-beschichtete Filter bei den großen Partikeln weniger wirk-
sam zu sein scheint, ist die Filtrationseffizienz im Größenbereich der zugegebenen 
Partikel (20 µm-45 µm) besser als bei den Filtern der anderen Beschichtungen. Da 
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vor dem Mullit-beschichteten Filter aber nicht mehr nichtmetallische Verunreini-
gungen > 80 µm detektiert wurden als in den anderen Versuchen, könnte auch eine 
Ablösung von Agglomeraten nach dem Filter zum erhöhten Gehalt an großen Par-
tikeln und damit zu einer verschlechterten Effizienz geführt haben.  
- Der Titanoxid-beschichtete Filter lieferte in allen Partikelgrößenklassen die 
schlechtesten Ergebnisse. 
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass verschiedene Analysemethoden unterschiedli-
che Ergebnisse liefern, die untereinander nur schwer zu vergleichen sind. Besonders die 
berechnete Filtrationseffizienz ist stark von der gewählten Analysemethode abhängig. Ein 
Grund ist, dass es extrem schwierig ist die Gesamtheit der nichtmetallischen Einschlüsse 
in der Schmelze zu erfassen. Mit der Herstellung der Modellschmelze sollten deswegen 
die Betrachtung weg von der Vielzahl der möglichen Verunreinigungen hin zu einer defi-
nierten Einschlussart und Einschlussgröße führen. Allerdings ist die Qualität der Modell-
schmelze nur bedingt reproduzierbar und die homogene Verteilung der Einschlüsse in 
der Schmelze schwierig sicherzustellen und zu überprüfen. Weitere Untersuchungen 
dazu sind nötig. Die Bereitstellung einer Modellschmelze setzt mit der Reduzierung der 
einschlussabhängigen Parameter an einem wichtigen Punkt für weitere Versuche an. Der 
Gießprozess wird von einer ganzen Bandbreite an Parametern beeinflusst. Dazu gehören 
z.B. die Umgebungsbedingungen wie Temperatur und Luftfeuchte, die verwendeten Gieß-
werkzeuge und deren Bereitstellung, der Formenbau, die Schmelzaggregate, die einge-
setzte Gußlegierung, die genutzten Analysemethoden und natürlich auch die Arbeits-
weise des Personals.  In zukünftigen Versuchsreihen sollte der Fokus auf der Reduzierung 
bzw. Fixierung bestimmter Einflussgrößen liegen, um einzelne wichtige Parameter gezielt 
untersuchen zu können. Des Weiteren muss der Analyseaufwand deutlich erhöht werden. 
Dabei muss in Kauf genommen werden, dass die Durchführung der Gießversuche sehr 
aufwendig und kostspielig und die Auswertung der Proben sehr zeitintensiv ist. Trotzdem 
könnte ein deutlich gesteigerter Probenumfang helfen, mögliche Schwankungen in den 
Messwerten der Analysetechnik oder Schwankungen bedingt durch nicht beeinflussbare 
Umgebungsparameter über die Statistik abzusichern.  
Für die Ermittlung der Filtrationseffizienz ist die LiMCA-Messung die aussagekräftigste 
Methode. Allerdings erfordert sie wegen der langen Messzyklen einen hohen Material- 
und Versuchsaufwand. Von der Nutzung der PreFil- und PoDFA-Analyse als Methode zur 
Ermittlung der Filtrationseffizienz ist abzuraten, da sie zu fehleranfällig sind.     
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Abkürzung Einheit Bedeutung 
A m2 Fläche 
Al - Aluminium 
AlB2 - Aluminiumborid 
Al4C3 - Aluminiumcarbid 
AlF3 - Aluminiumfluorid 
AP - Arbeitspaket 
Al2O3 - Aluminiumoxid 
Al2MgO4 - Spinell 
AlSi7Mg0,3 - Aluminiumlegierung mit 7% Silizium und 0,3% Magne-sium 
AlSr10 - Vorlegierung auf Aluminiumbasis mit 10% Strontium zur Strontiumveredelung 
Ca - Calcium 
CAD - Computer-aided design 
CFD - Computational Fluid Dynamics 
DFG - Deutsche Forschungsgesellschaft 
E % Filtrationseffizienz 
EN20 % Filtrationseffizienz aller Einschlüsse >20 µm 
EN20-40 % Filtrationseffizienz aller Einschlüsse zwischen 20 µm und 45 µm 
EDX - Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
ESZ - Electric Sensitive Zone 
Fa. - Firma 
FAVOR - Fractional Area Volume Obscale Representation 
(g) - gaseous 
g m/s2 Erdbeschleunigung 
H - Wasserstoff 
Hk mm kritische Fallhöhe 
HCl - Salzsäure 
HDG - Filterposition horizontal direkt unter dem Einguss lie-gend 
HF - Filterposition horizontal liegend, fallend durchströmt 
HF - Fluorwasserstoff 
HNO3 - Salpetersäure 
H2O - Wasser 
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HS - Filterposition horizontal liegend, steigend durchströmt 
IKGB - Institut für Keramik, Glas und Baustoffe 
K dimensi-onslos Qualitätskennzahl des K-Mold-Verfahrens 
K0 dimensi-onslos 
Funktion von Legierung, Einschlusstyp, Porenzahl und 
Schmelzetyp 
KCl - Kaliumchlorid 
(l)  liquid 
L mm Filterlänge 
LAIS - Liquid Aluminium Inclusion Sampler 
LiMCA - Liquid Metal Cleanliness Analyser 
m kg Masse 
ṁ kg/s Massestrom 
ṁF kg/s Filtrierter Massestrom 
M - Metall 
MgO - Magnesiumoxid 
MMC - Metal Matrix Composite 
MxOy - Metalloxid 
MQI - Metal Quality Index 
n - Anzahl 
N0 - Partikelanzahl vor dem Filter 
N1 - Partikelanzahl nach dem Filter 
N200 - Anzahl aller Einschlüsse >20 µm vor dem Filter 
N20i - Anzahl aller Einschlüsse >20 µm nach dem Filter 
N20-45 - Anzahl aller Einschlüsse zwischen 20 µm und 45µm 
Na - Natrium 
NaCl - Natriumchlorid 
Nr. - Nummer 
O2 - Sauerstoff 
PreFil - Pressure Filtration 
PoDFA - Porous Disc Filtration Analysis 
ppi - Pores per Inch 
Q0(x) % Partikelgrößenverteilung 
Q3(dp) % Korngrößenverteilung 
REM - Rasterelektronenmikroskop 
(s)  solid 
S - Menge an schlechten Bruchflächen (Bruchflächen mit Einschlüssen) 
Sa µm Oberflächenrauigkeit 
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SFB - Sonderforschungsbereich 
SiO2 - Siliziumoxid 
Si - Silizium 
SiC - Siliziumcarbid 
STL - Dateiformat zum Übertragen von Daten 
tF s Filtrationsdauer 
tG s Gießzeit 
tv s Verweilzeit 
TS °C Schmelztemperatur 
TiB2 - Titanborid 
TiO2 - Titanoxid 
v m/s Geschwindigkeit 
vf m/s Fließgeschwindigkeit der Schmelze 
vk m/s Kritische Geschwindigkeit 
V - Filterposition vertikal im Gießsystem stehend 
V ̇ m3/s Volumenstrom 
VDurchström m3 durchströmtes Volumen 
VoF - Volume of Fluid 
   
ρ kg/m3 Dichte 
σ kg/s2 Oberflächenspannung 
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Anhang A: Datengrundlage Abbildung 26 - Daten aus der Literatur für experimentell er-








   Spanne Mittel-
wert 
  
1 3-7,5 AlMg4,5Mn0,4 -70-84 36 PoDFA 392 
2 3,3 AlMg -67-88 38 PoDFA 393 
3 4,4-8,2 AlMn1Mg1 8-80 48 PoDFA 394 
4 3,7 AlMg0,7Si -29-60 26 LiMCA 395 
5 0,1 Al99,5 38-93 68 LiMCA 396 
6 0,8 Al99,5 21-93 69 LiMCA 397 
7   -25-80 57 LiMCA 398 
8  Al99,0 40-88 68 LiMCA 399 
9  Al99,0 40-98 75 LiMCA 400 
10 0,6 Al99,5 52-87 76 LiMCA 401 
11  AlMg1 21-37 30 LiMCA 402 
12  AlMg1 15-45 31 LiMCA 403 
13   62-96 76 LiMCA 404 
14   65-97 84 LiMCA 405 
15 0,7 Al99,5 k.A. 88,8 LiMCA 406 
16 1,1-1,3 Al Mn1Cu k.A. 80 LiMCA 407, 408 
                                                          
392 {Dupuis 1993 #41} 
393 {Dupuis 1993 #41} 
394 {Dupuis 1993 #41} 
395 {Dupuis 1993 #41} 
396 {Keegan 1996 #74} 
397 {Keegan 1997 #76} 
398 {Dupuis #42} 
399 {Smith 1998 #120} 
400 {Smith 1998 #120} 
401 {Schneider 1999 #110} 
402 {Syvertsen 2015 #122} 
403 {Syvertsen 2015 #122} 
404 {Keegan 1997 #76} 
405 {Keegan 1996 #74} 
406 {Instone 2005 #70} 
407 {Strom 1993 #121} 
408 {Tian 1999 #126} 
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17 1,3 Al 
Mg4,5Mn0,4 
k.A. 80 LiMCA 409 
18 1,3 Al 
Mg4,5Mn0,4 
k.A. 77 LiMCA 410 
19  Al99,5 k.A. 84 * Metallographie 411 












                                                          
409 {Laé 2006 #82} 
410 {Duval 2009 #43} 
411 {Damoah 2010 #29} 
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Anhang B: Geschwindigkeitsprofile aus der Flow 3D-Simulation für die 30 ppi-Filter  
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Anhang  C:  Datengrundlage Abbildung 54 und Abbildung 55 – Einfluss der Partikelgröße 









Filtrationseffizienz in den Partikelgrößenklassen 
25µm 35µm  45µm 55µm 80µm 
1 27,9% 27,5% 27,7% 27,8% 27,0% 34,2% 
2 36,8% 34,4% 33,8% 36,2% 35,0% 39,7% 
3 22,7% 23,4% 22,2% 23,3% 18,1% 23,3% 
4 33,2% 33,1% 33,7% 31,6% 31,9% 36,0% 
5 23,4% 23,7% 23,1% 23,3% 20,8% 24,8% 
6 29,5% 31,0% 29,8% 25,1% 24,1% 32,3% 
7 20,8% 21,7% 20,5% 19,6% 19,2% 19,9% 
8 33,2% 33,6% 32,4% 32,9% 32,8% 36,0% 
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Anhang D: Datengrundlage für die Flächenberechnung und der dargestellten Partikel-
größenverteilung im Duralcan 
Nummer Bild 
(Vergrößerung 100-fach) 

























  Ø 15,14 
 
Anhang | 193 
 





1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Schmelze 1 397 119 191 223 25 3988 3547 4696 2480 101
Schmelze 2 1565 9882 4138 4950 50 7906 33445 8558 6890 184
Schmelze 3 8422 13255 7295 6420 280 609 2802 1132 1164 113
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Anhang F: Ergänzende Auswertungen zu den PreFil-Analysen in Kapitel 5.4.3 
(a) Vergleich der PreFil-Kurven aus den Gussteilen der Versuchsreihe 4 mit der Aus-
gangsschmelze 4 
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(c)  Vergleich der PreFil-Messkurven für die Versuche mit 20 ppi-Filtern 
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Anhang G: Datengrundlage Tabelle 36 – Einzelwerte aus der PoDFA-Analyse der indust-







Aluminiumoxid Ofen 0,454 99,34 
 Filteraus-gang 0,001  
 Filteraus-gang 0,005  
Spinell Ofen 0,209 99,52 
 Filteraus-gang 0,001  
 Filteraus-gang 0,001  
Mullit Ofen 0,08 98,75 
 Filteraus-gang 0,001  
 Filteraus-gang 0,001  
Titanoxid Ofen 0,049 97,96 
 Filteraus-gang 0,001  
 Filteraus-gang 0,001  
 
 
 
 
